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Le rapport intituld “"Etude cxpérimantals o
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portement d'un moteur Ricarde fonctionnant au gaz  natur=zl ot
I 'essence” prézente les résultats de la douciéme partie d'un ti-z-
vail de recherche portant sw 1 utilisation du gaz rmatursl  deono
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tion, la charge, le deébit et le genre de combustible. T actzur

ezt Eranchz A in dynamom2trz  2lactrigues quwl sert 3 discicor
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produite. L2z eszais sont ragroupgdgs on I catdgorisi:  Lss5a1s .



Las resultats obtenus avec de 1 '2sszrce scnt compar2s & Zou

du  gaz naturel pour le cas de A optimzl =2t coui—ci sont concar-ds
au gaz naturel A =1.0, Le rendement voluméitrigus 3 1 2zssnce st
de & & 10W plus élevé gu’au gas naturel > optimal et il VoA oung

faible différence (moins de 2%) entre lez deus eesais oo az
naturel. Pour 1'essence, le2 couple produait ozt de 14 & 187
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naturel (A 1.0) pour un taux de compressicn co 14/1: &

vitesse 2t au taux de compression de 8.&4/1, lez +trois MELAnTES

ant  un rendement de 22Y. Four obtznir leo couple manseum to Tox
naturel nécessite un mélange moins riche gue 1 'ozsoncs soit onbes
2.22 et 2.927 pour le preamier cortustible st srntre 0.02 ot o of
powr le second, zar ailleurs plug la  vitesses  wugnenso clug L1

faut appauvrir le mélange pour obtenir lo couple ma:imwm.
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ABREVIATIONS UTILISEES DANS LES GRAPHIGQUES

ES 4: Essence, ouverture de papillon (PAPIL) = 4

ES 10: Essence, PAPIL = 10

GC 4

1]
)

Gaz naturel A

1.0, PAPIL

GC 10: Baz naturel A

i
[
<

1.0, PAFIL

GV 4 Gaz naturel A optimal (couple maximal), PAFIL = 4

GY 10: GBGaz naturel A optimal, PAPIL = 10

EER 1: Esszence, vitesse de rotation (RFM) = 1000

ESR 2: Essence, RPM = 2000

EER 3: Essence, RPM = 3000

GCR 1: Baz naturel, A = 1.0, RPM = 1000
BCR 2: Baz naturel, A = 1.0, RFM = 2000
GCR 3: Gaz naturel, A = 1.0, RPM = ZTO00

GVR 1l: Gaz naturel, A optimal, RPM = 1000

GVR 2: Gaz naturel, A optimal, RPM = 200C
GVR 3: GBGaz naturel, A optimal, RPM = I000
RFRES = 7: Taux de compression = 7/1
PAFIL = 4: QOuverture de papillon = 4

X1i
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C'est dans ce corntexte gu ' a &t entrepris ce orooramma o3
recherche gupérimantal faizant partie 2'un zaccord cod-

I 'Ecole Folvtechnigue eif Baz Métropslitain 2% visant 2 dévslps-

ger  l'utilisaticn du gaz naturel comme carbarant poo- leo
vehicules routiers.

C2 raoport enpose les résultats ot concluzians 37 uns dkuzs
2xzErimantole portant sur un motear  aornooyvlindre % cConkuztior
in 2 allumage par bougiz dont 1o tauy de comprossion

Ce rapoert £

it suwite & c2lui in+<ituls: "Etude aeusdrinzne

tale du comportement d'un moteur Ricardo foncticonnant au ol

raturel” (EPM/FT--84-7) at c'est d
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ce deocument gue oroviomnank

2  dannees obhtenuss en utilisant le gas natursel dans 1o cas oo

o melange Alr/ Combustible 2tzit maintenu stodchiometrigue. Loz
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permet de contréler le débit de gaz pour obtenir le mélange
désiré. Le mélangeur air—-gaz est du type pneumatique. 1 air
passant & travers un venturi provogue une baisse de pression au
col, ce qui aspire le gaz dans le mélangeur. Le débit de gaz est
mesure a 1'aide d’un "Laminar Flow Element" et d'un mancmeétrz
différentiel & liquide. L’alimentation en essence s=2 fait &
sartir d une burette graduée qui fournit 1 '2ssence  au
carburateur, czlui-ci est muni d’'une vamne a4 pointeau ajustahle
permettant de contrdler la richesse du meélange d’'une facon tres
precise. Le débit volumétrique d’'essence est mesuré & 1 'aide de
la burette et d'un chronometre, alors qu’'un hydromeétrz permet

d 'obtenir la densite relative de 1 'essence.

La vitesse de rotaticn du moteur est mesurde a 1'aide d'un
stroboscope. La pression dans le cylindre ainsi gue la position
du piston sont mesurées par deux sondes et les signaux retransmis
& un oscilloscope, ce qui permet de visualiser leo diagramme
pression-volume du moteur & chague instant et ainsi vérifisr
1'apparition de la détonation pour éviter de fonctionner dans des

conditions gui pourraient endommager le moteur.

La température seéche et la température humide de 1 air
ambiant ont été mesurfes A 1 'aide d’'un psychromeétre, la pression
barométrique grace 4 un barométre. Ces mesures ont été faites au
début et a la fin de chague séance de travail au laboratoire, les
moyennes arithmétiques de ces paramétres ont éteé utilisées dans

les calculs.



Les essais en laboratoire ayant été effectuss sur plusieurs
jours, les débits volumétriques ont été ramenés aux conditions

de référence adoptées par la SAE#:

pression barométrique normalisée: 74.43 cm Hg:

température sache normalisée : 29.4°C.

Le travail expérimental se divise en trois parties diffaren-
tes: a) le moteur Ricardo est alimenté en gaz naturel et 1le
meélange est maintenue & sa valeur stoechiométrigu=; b) le moteur
est alimente en gaz naturel et A ajusté pour donner la puissance
maximale (A optimal); c) le moteur Ricardo fonctionnz a ! 'esserce
et le mélange est ajusté pour donner la puissance maximale ¢

optimal).

La procédure expérimentale gui & été utiliseée cour la

a8
[

premiére partie consistait & fixer un taux deo compression
moteur, choisir une ouverture de papillon, stabiliser la vitessse
de rotation en variant la résistance électrique du circuit de
dissipation & 1’aide d’'un rhéostat, ajuster le débit ce gaz natu—
rel pour obtenir un mélange stoéchiométrique (calcul approximatisf

a partir des débits d’'air et de gaz naturel) et ajuster 1 avance

* Norme SAE JI312 SEP 80

SAE = Society of Automotive Engineers



d'allumage & la position optimale. Une vanne & guillotine permet
de contréler le débit de gaz naturel et ainsi de fixer le rapport
Air/Combustible & 146.52 kg d’air par kg de gaz naturel, valeur
gui a éte déterminée & partir de 1 ‘analyse molaire des
constituants du combustible gazeux. A 1‘annexe F se trouve le
programme utilise pour déterminer les propriétés du gaz naturel &
partir des valeurs de 1la fraction malaire de chagque eélément
(analyse chromatographique fournie par TransCanada Pipeline).
Lorsque tous ces paramétres détaient fixés aux valeurs désirdes,

les variables suivantes étaient alors enregistrées:

. taux de compression:

. vVitesse de rotationg

» ouverture du papillong

. avance d‘allumage;

« charge au dynamométre;

. débit d’air (lecture du manomeétre):

. temperature de 1l air au point 3

. debit de gaz naturel (lecture du manometre):

. température du gaz naturel au paint 10;

. différentiel de pression entre le point 2 et le point €
(lecture du manométre);

. différentiel de pression entre le point 4 et 1l atmosphére
(lecture du manomeétre):

. différentiel de pression entre le point 10 et 1 "atmosphere

(lecture du manomeétre).



Chacun des paramétres suivants était modifie a tour de rale
jusqu’d ce gue la gamme compléte soit couverte et que toutes les

combinaisons aient été mises A& 1 'essai:

« auverture du papillon: 4.0, 6.0, 8.0, 10.0 (cuver-
ture compléte);

. vitesse de rotation : 1 000, 1 500, 2 000, 2 S00,
3 000 RPM;

. taux de compression : 8.6%, 10, 12, 14, 14,

La procédure expérimentale utilisée pour la deuxiéme partie
est tres semblable & celle de la premiére sauf en ce gui concerne
l’ajustement du débit de gaz naturel. DH recherchait alors le
debit de combustible pour lequel la charge au dynamométre était
maximale. La variation des paramétres, taux de compression,
vitesse de rotation et ouverture de papillon s‘est faite de 1la

méme maniére et les mesures ont été prises de la méme facon.

Pour la troisiéme partie, le moteur Ricardo #tait alimente
avec de 1l ’'essence et, comme pour la partie précédente, &’est la
puissance maximale qui était recherchée. La procédure expeéerimen-—
tale était donc similaire & la deuxiéme partie sauf enﬁcre en ce

qui concerne la mesure du débit de combustible (faite par burette

# Ce chiffre a été choisi car on le rencontre souvent dans les

véhicules automobiles.



et chronométre) et des taux de compression utilisés. C’'est a des
taux de compression de 7, 8.6 et 10 que les essais ont &te faits
car 1’essence, & cause de son indice d‘octane plus faible, ne

supporte pas des pressions aussi élevées gque le gaz naturel.

Les données ont été compilées et traitées & 1'aide de deux
programmes informatiques en langage Fortran développes par
1'équipe de recherche et implantés sur un micro-ordinateur
IBM-PC. Les graphiques ont été tracés & 1 aide du logiciel LOTUS
1-2-3. Les listings d'ordinateur se trouvent en annexe E, les
tableaux des résultats sont en annexe B et les graphiqgques
correspondants en annexe C. Les résultats sont présentés dans le

systéme international d unités (SI),.

Les pertes par friction du moteur Ricardo ont &té détermi-
nees lors d’un "Motoring Test" (le dynamométre fonctionmant alors
comme moteur électrique et entrainant le moteur Ricardo qui est

alors passif). Les résultats apparaissent a la figure 3.

Les figures 4 & 7 sont des photos du banc d'essai et des

différents appareils de mesure qui lui sont associés.
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DISCUSSION DES RESULTATS

Compte tenu de la grande quantite de tableaux de résuliats
et de graphiques, ceux-ci ont été reportés en annexes B et C.
Pour faciliter 1’analyse des résultats, les graphiques les plus
significatifs sont reproduits dans ce chapitre. Il faut noter
que, sur les graphigques et 1les tableaux, les variables sont
identifides a 1l 'aide de leur symbole informatique (voir ‘“Liste

des symboles" au début du texte).

Les résultats obtenus & 1’'essence seront comparés a ceux
obtenus au gaz naturel lorsque A est optimal, car dans les deux
cas, on recherche la puissance maximale; les résultats pour les
deux types d’'essais au gaz naturel (A = 1.0 et A optimal) seront

comparés 1 'un a 1’ 'autre.
La description des abréviations utilisdes dans les
graphiques se trouve au début du rapport 3 la rubrique intitulege

"Abréviations utilisées pour les graphiques":

Graphiques 1-6 : Rendement volumétrique de 1 air aux conditions

TPN en fonction de 1la vitesse angulaire du
moteur pour un taux de compression fixe (voir

Graph—-2)

Le rendement volumétrigque est maximum pour les plus faibles

vitesses (1 000 et 1 500 tpm) puis il décroit rapidement lorsque

- 14 -
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la vitesse augmente, ce comportement se retrouve pour toutes les

ouvertures de papillon, taux de compression et types de combusti-~

ble.

A faible vitesse (1000, 1500 tpm) 1 'cuverture du papillon a
peu d’influence sur le rendement volumétrigue mais plus la
vitesse augmente plus la position du papillon influence ce

rendement.

Le tableau #1! montre les rendements volumétriques (en %)
obtenus & des taux de compression de 8.6 et 10 et pour
differentes ouvertures de papillon. Le parametre Al représente
la différence (en %) entre les rendements obtenus lorsgue le
moteur fonctionne & 1 ‘essence et au gaz naturel, A optimal, et AaZ
est la différence obtenue en fonctionnement au gaz naturel pour

le cas o4 A est optimal et le cas ou A = 1.0.

Dans la premiére comparaison (al), pour 1000 tpm, on observe
une diminution d’'en moyenne 8.8% & RPRES = 8.4 et de 10,17 &
RFRES = 10; et pour 3000 tpm on obtient une diminution similaire
de &% pour les deux taux de compression. L ‘'essence permet donc
d’'atteindre un rendement volumétrique supérieur & celui obtenu
avec le gaz naturel car 1l ‘essence ne se vaporise que dans le
cylindre, elle est sous forme de fines gouttelettes dans les
conduits d’alimentation n’‘occupant ainsi qu’'un volume trés
faible. Le gaz naturel se trouve déja sous forme gazeuse A

1’entrée du mélangeur ce qui fait qu’il déplace une certaine

- 16 -



Quantité d’air (de & & 10%4). A chaque aspiration du piston, une
masse plus grande de mélange air-essence sera admise dans la
chambre de combustion, on peut donc s’'attendre & une plus grande
puissance pour une méme vitesse angulaire du moteur lorsque

celui-ci brdle de 1 ‘essence.

La deuxiéme comparaison (a2) montre qu’'il vy a en
fonctionnement au gaz naturel, une faible augmentatioﬁw (de | &

2%) de rendement volumétrigque pour un mel ange stoéchiométrigue
par rapport & un mélange permettant d'obtenir la puissance
maximale (A optimal). Le mélange étant plus riche dans le

deuxiéme cas, il y a donc une plus grande guantité d'air déplaceée

par le gaz naturel.

<17 -
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' : 1 : 1 1 i ; H 1 4 :
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f 1 + 1 + t } t ; } } —1
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' ;; ¥ : i i ¥ Jl 1 ol 1 =
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k + + + } t f 1 } } - -
I 4 | B4.1| SB.91| 74.2(|- 2.9 53.71-5.21 76.4| 2.2] 54.9] 1.2}
[ & | 84.61 &9.7] 74.31-10.3| 63.4|-6.3| 76.31 2.0 64.8] 1.4
I8 | 84.6] 73.2] 74.3|-10.3| 466.7[-6.5| 76.0| 1.7 &8.1) 1.4
{ 10 | 61~6.3] 76.01] 1.8 9.3 1.7

B84.0| 73.91 74.2|- 2.8 &7.

L i

TABLEAU 1 - Rendement volumétrique (%) en fonction de
l’ouverture du papillon (PAPIL) pour des taux
de compression (RFRES) de 8.4 et 10.0.

- 18 -



Graphigues 7-10 : Rendement volumétrique de 1l'air aux conditions

TPN en fonction du taux de compression pour
une ouverture de papillon donnée (voir

Graph-9)

Le taux de compression semble avoir une influence relative-
ment faible sur le rendement volumétrique (moins de 3I%). On peut
toutefois noter que ce rendement atteint un maximum pour un taux
de compression entre 10 et 12 avec du gaz naturel et entre 9 et

10 pour de 1’ ‘essence.

Graphiques 11-13: Rendement volumétrique du melange aux

conditions TPN (air + combustible) en fonction
de la vitesse angulaire du moteur {voir

Graph-13)

Le carburateur (pour 1l 'essence) et le mélangeur (pour le gaz
naturel) sont des systémes pneumatiques qui réagissent & des
différences de pression et n‘ont de contréle que sur das débits
volumétriques, peu importe la composition. Lorsque l1'on compare
le rendement volumétrique du mélange air + gaz naturel on obtient
des valeurs similaires & celles obtenues dans le cas de
l'essence. Le déficit observé pour lé rendement volumétrique
pour 1’'air seul au gaz naturel est comblé par 1 addition du débit
de gaz naturel.

Graphiques 14-16: Couple en fonction de la vitesse angulaire du

moteur pour chague mélange (voir Graph-1&)

- 19 -
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La variation du couple est relativement semblable dans les
trois cas considérés pour les taux de compression de 7, B.b6 et 10
: une augmentation de RPRES fait augmenter le couple et les
maxima se trouvent 4 basses vitesses (1 000, 1 S00 tpm). Four
des taux de compression plus élevés, au gaz naturel, on note un
deplacement vers la droite des maxima ainsi qu‘un plafgnnement du
couple obtenu autour de 31 Newton * métre. C'est le" phénomene de
détonation qui provogque cette stagnation. Le é?égramme Fp-v

aobtenu sur 1‘oscilloscope permettait d’abserver 1 apparition de

la détonation.

Graphiques 17-18: Couple en fonction de la vitesse angulaire du

moteur pour les trois mélanges et A deux

ouvertures de papillon (voir Grapﬂ—17)
Four un méme combustible, il y a une forte augmentation du
couple & haute vitesse lorsque l'ouverture du papillon passe de
la position 4 & la position 10 (complétement ouvert), & basse

vitesse la position du papillon a treés peu d’influence.
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| ! COUPLE (N-M) PAPIL = 10 !

! y T 7 {
IRPRES| ESSENCE | GN A OPTIMAL i GN A = 1.0 !

} }
!" ¥ 1 ¥ i 4

-

T {
! | 10001 30001 1000| Al | 3000] Al | 1000] AZ | 3I000| A2 |

[ Lepm) [ (tpm) [ (Epm) | (%) | (tpm) | (%) | (tpm) | kZ)I(tpm)l (72

[ 3 i ] i 3 J ] 4 4 4
L i i ' ' L3 i i ¥ i 4

-

I 7.0133.7 123.8 127.0 [|-19.9119.6 [|-17.7 ] | ! I |
I B.46134.6 |28, 129.1 [-15.9121.9 |-15.4(26.4 [|-9.3119.4 |-11.4

9
10 36,2 127.3 i31.1 l—i4.if21.5 -21.2128.8 [-7.4120.4 |~-S.1|

| 12 | | 120.9 | 123.0 | 127.5 [-11.019.7 |-14.3
I 14 | ! 129.7 | 123.2 | 128.2 [-S5.1121.7 |-46.5!
I 16 | ! 128.1 | 123.9 | 127.2 1-3.2122.1 |-7.5]

L )i L L [l ] 2. 1 L 1 i H

TABLEAU 2 - Couple obtenu pour les trois melanges et
comparaison entre 1 ’'essence, le gaz naturel avec A
optimal et gaz naturel avec A = 1.0. Le papillon

est grand ouvert (PAPIL = 10)

Dans le tableau 2, 1le parametre Al est la différence en
pourcentage entre le couple mesuré dans le cas du fonctionnement
a l'essence et 1le cas du fonctionnement au gaz naturel, A
optimal; le paramétre A2 est la différence en pourcentage entre
le couple mesuré dans le cas du fonctionnement au gaz naturel A

optimal et le cas du fonctionnement au gaz naturel A = 1.0.
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Dans tous les cas 1l 'essence produit le couple le plus élevé.
Lorsque 1 °‘on compare 1’'essence et le gaz naturel, A optimal (al)
pour des taux de compression identiques, on obtient en moyenne
une différence moyenne d’'environ 14%Z & basse vitesse et 187 a
haute vitesse. Mais lorsque 1°‘on compare le couple le plus éleve
indépendamment du taux de compression, la différence est alors
reduite a 14% & basse vitesse et 4 12% & haute vitesse (27.3 Nxm
a 1 'essence pour RPRES = 10 =2t 23.9 N*m au gaz natur;; paur RFRES
= 16). Cette différence entre les deux combustibles s’expligue
en partie par la réduction du rendement volumétrique au gaz
naturel tel gue mentionné précédemment (réduction de 9% & 10% &
1000 tpm et de &% & 3000 tpm) et également par une vitesse de
flamme plus lente pour le gaz naturel.

Alors que 1 'écart entre 1 'essence et le gac naturel diminue
pour les rendements volumétriques lorsque la vitessei;ugmente, an
observe une augmentation de 1'écart dans le cas du cgﬁple lorsgue
la vitesse passe de 1000 tpm & 3000 tpm, ce‘ gui est un

comportement prévisible compte tenu des vitesses de flammes de

chacun des combustibles.

De 1la méme fagon, le gaz naturel produit dans tous l=2s cas
pour A optimal, un couple plus élevé que pour A = 1.0, mais ici
la différence est moins importante, en moyenne 7.8%4 & 1000 tpm et
104 & 3000 tpm. La richesse du mélange est alors la cause

principale de cette différence.
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Graphigues 19-22: Couple en fonction du taux de compressiorn pour

les trois mélanges et deux vitesses (voir

Graph-22)

Ce qui ressort de ces graphiques c’'est la différence de
comportement qu’affiche le gaz naturel & basse vitesse et & haute
vitesse. A 3000 tpm dans les deux types de mélange, il se
produit une augmentation faible mais réguliére du couple lorsgue
le taux de compression augmente. Par contre & 1000 tpm, il y a
un plafonnement du couple pour un taux de compression de 12, puis
diminution. Ce phénomeéne est di au "délai d‘allumage”, gqui est
le laps de temps qui s’écoule entre le moment o4 les conditions
d’'inflammation spontanées sont atteintes et celui ou la
detonation se produit. A basse vitesse, les gaz combustibles
résident plus longtemps dans 1le cylindre et il est alors plus
facile d’atteindre la détonation. Lors des essais, le diagramme
P-v du cycle était enregistré sur un oscilloscope et la
détonation était notée dés son apparition. Des corrections
etaient alors faites soit A 1 avance d’allumage soit au rappﬁrt
Air/Combustible pour éviter que la détonation se continue, ces

corrections avaient comme conséquence de réduire le couple

produit.

Une autre observation importante a trait & la variation du
couple entre le plus bas et le plus haut taux de compression

atteint pour chague combustible. Pour une vitesse de 3000 tpm,
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l'essence voit son couple bénéficier d’une augmentation de 14.7%
lorsque RPRES passe de 7 & 10, le gaz naturel (A optimal) quant &
lui permet une augmentation du couple de 2”2 lorsque RPRES passe
de 7 & 16, mais cet accroissement provient principalement d’une
plage de taux de compression plus étendue dans ce dernier cas,
plage gu’il n'est pas possible d’'obtenir avec 1l'essence & cause

de la détonation.

Graphigues 23-25: Puissance au frein en fonction de la vitesse

angulaire du moteur pour chaque mélange et

papillon grand ouvert (voir Graph-25)

Dans les trois cas considérés, les courbes présentent la
méme forme quoique, pour l‘essence, le maximum de puissance se
trouve légérement plus & droite que pour le gaz naturel. On
observe gue plus le taux de compression augmente, plus i1 est
possible | d’obtenir une puiséance élevée. Pour 1les ¢trois
meélanges, c’'est la détonation qui empéche 1'augmentation du taux

de compression & des valeurs plus élevées.
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| 14 | I I 3.11] I 7.281 I 2.951-S.1] 6.80(~ 6.6
I 16 | ! | 2.94| | 7.51 | | 2.84|-3.4| 6.931(~ 7.7

L 3 1 L (] A A i | ) ' H

TABLEAU 2 - Puissance produite par les trois mélanges; le

papillon est grand ouvert (FAPIL = 10)

Four une méme vitesse de rotation, le couple et la puissance
sont reliés par une constante, les conclusions obtenues pour le
couple sont donc directement transposables pour la puissancee
(voir tableau 3 et tableau 2). Pour A optimal, la réduction de
puissance est en moyenne de 14%Z & 1000 tpm en passant de
l'essence au gaz naturel et de 18% & 3000 tpm; pour 1le gazx
naturel, entre A optimal et A = 1.0, on obtient une réduction de

l'ordre de 7% & 1000 tpm et de 9% & 3000 tpm.
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Pour A aoptimal, la réduction de rendement volumétrigue
abtenue avec le gaz naturel par rapport & 1l’'essence (9 & 107 &
basse vitesse et &% & haute vitesse) est responsable d'une partie
equivalente de la baisse de puissance, la partie restante de
cette réduction (&% & 1000 tpm et 127 & 3000 tpm) peut etre
imputée & la différence de vitesse de flamme entre les deux
melanges. Ce paramétre prend de plus en plus d’importance

lorsque la vitesse de rotation augmente.

Graphigues 26-27: Puissance au frein en fonction de la vitesse

angulaire du moteur pour un taux de
compression et deux ouvertures de papillon

(voir Graph-24)

Voir les observations faites pour le couple, graphiques 17-18.

Graphigques 28-31: Puissance au frein en fonction— du taux d=

compression pour une ouverture de papillon
fixe (voir Graph-31)
e

Voir les observations faites pour le couple, graphiques 19-22.

Graphigues 32-34: Variation du rendement thermique au frein en

fonction de 1la vitesse angulaire du moteur
pour différents taux de compression et pour

chaque mélange (voir Graph-32).
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Dans le cas du fonctionnement a l'essence, le rendement
s’améliore lorsque le taux de compressiaon passe de 7/1 a B.&/1
pout Ensﬁite décroitre lorsque le taux de compression passe a
10/1. Le maximum se déplace vers la droite lorsgque le taux de
compression augmente (1 000 tpm pour 7/1 a4 1 500 tpm pour 10/1).
On observe les m@mes comportements lorsque le moteur Ricardo est
alimenté avec du BN (A optimal), les meilleurs rendements sont
obtenus pour un taux de compression entre 12 et 14 et le
deplacement vers la droite des maxima les fait passer de 1500 tpm
a4 2000 tpm. Au GN, utilisant un melange stoéchiométrigue, le
rendement atteint le maximum lorsque RPRES se trouve entre 14/1

et 1&6/1.

Le graphigque 33 (le moteur fonctionnant au gaz naturel, A =
1.0) présente des anomalies pour les taux de compression de 10/1
et 12/1; des erreurs de mesure peuvent @tre 34 la source de rce

comportement et il faut dire également qu il esiﬂdifficile da
fixer en cours d’'essais les propaortions Air/Ga:z A;;turel pour
obtenir exactement le melange stoéchiométrique. Une certaine
imprécision est inevitable compte tenu de la méthode

experimentale utilisée. De nouveaux essais devraient gtre faits

pour preciser le comportement du moteur dans cette région.

Le graphique 34 (fonctionnement au gaz naturel, A optimal)
présente pour wun taux de compression de 146/1 un compoartement
different de celui obtenu pour les autres taux de campreassion.

Les conditions de détonation sont treés facilement atteintes pour
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un rappart de 14&/1 ce qui ablige & utiliser un meél ange beaucoup
plus riche, surtout a 1000 tpm, pour pouvoir atteindre le couple

maximum tout en évitant 1 ‘auto-ignition.

Graphiques I5-38: Rendement thermique au frein en fonction du

taux de compression pour les trois meél anges et

une ouverture de papillon fixe (voir Graph-38)

Les erreurs expérimentales dont il a deja éteé éﬁestion pour
les graphiques 32 & 34 apparaissent ééalement sur les graphigues
23 a 38 aux taux de compression de 10/1 et 12/1. L'analyse des
resultats dans cette zone est basée sur la tendance générale
observée, de nouveaux essais devront @tre faits pour'en veérifier

la validite.

taux de compression de 8.46/1; on peut expliquer :eci bar le +ait
qu‘en augmentant ce rapport, on augmente la puié;én;e fournie
mais lorsque la pression dans le cylindre devient plus Qrande, il
faut enrichir le meél ange suffisamment pour retarder 1a>
détonation, ce faisant bn pénalise le rendement thermique. On
retrouve ce comportement avec du GN (A ocptimal) pour 1000 tpm

mais le maximum est déplacé vers la droite autour de 12/1. I1 vy

a ensuite une chute tres rapide de rendement. Four 2000 tpm le

rendement plafonne & partir de 1271, il vy a trés peu de variation
passé ce point. Cette constatation s’'applique egalement au gaz

naturel (A = 1.0) pour les deux Vitesses,
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Four 3 000 tpm et un taux de compression de B8.6/1, le
rendement est & peu prés le méme pour les trois mé&langes, scit
22%4. Four 10/1, le rendement du moteur fonctionnant & 1l "essence
diminue a 21% et, au gaz naturel, il augmente & 23%, ce qui est
une variation négligeable, mais a partir de 12/1 le . rendement
atteint 25% au gaz naturel (A = 1.0), par contre, au gaz naturel
A optimal le rendement thermigue est plus #levé & basse vitesse
qu‘a haute vitesse, ce qui est principalement dd au rendement

volumeétrique qui se comporte de la méme facon.

Le gaz naturel (A = 1.0) permet d’atteindre les rendements
les plus élevés (3I1%), le rapport A/F étant toujours pres de la
valeur schoéchiométrique cnntrairehent aux deux autres cas ou le
m&lange est riche. A optimal, aussi bien & 1l 'essence qu'au gaz
naturel permet d’'atteindre des valeurs maximales de RTHB & peu

prét semblables (25% & 1 'essence et 24% au gaz naturel).

Taoutes ces constatations au sujet du rendement thermique du
moteur foncfionnant soit au gaz naturel soit & 1l 'essence sont les
consequences de 1l 'influence combinde de cing faﬁteurs principaux:
le mélange Air/BGaz naturel est plus homogéne gue le mélange
Air/Essence, le pouvoir calorifigue inférieur (PCI) est plus
elevé pour le GN gque pour 1 'essence (47944 kJoules/kg pour le GN
contre 43946 kJoules/kg pour 1l ‘essence), le BN supporte des taux
de compression plus élevés que 1l ‘essence, la vitesse de +lamme
est plus rapide pour 1 essence que pour le gaz naturel, le

rendement volumétrique & 1'essence est pPlus éleve qu’au gacz
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naturel. Cette combinaison de facteurs donne un avantage &
l ‘essence au chapitre de la puissance produite mais au sujet du
rendement thermique 1l 'avantage est en faveur du gaz naturel

surtout pour des taux de compression supérieurs a 10/1.

Graphique 39: Paramétre A en fonction du taux de compression

pour papillon grand ocuvert (voir Graph-29)

Les erreurs expérimentales observées pour les graphiques
précédents sont également visibles sur celui-ci, c’'est pour cette
raison que la courbe n‘a pas eté tracée en fonctiornement au GN
pour une vitesse de 1000 tpm. Par contre les tendances générales

sont trés nettes.

Pour les deux combustibles lorsque le couple m#ximum est
recherché an observe que le mélange s’‘appauvrit > augmente)
lorsque la vitesse augmente. Pour un taux de campf%ssimn donne
le moteur fonctionnant au gaz naturel nécessite un mé}ange maing
riche qu’'a 1 'essence pour atteindre la puiésance maximum et plus
la vitesse éugmente plus cette différence grandie. En
fonctionnement & 1 'essence c’est pour un taux de compression de
8.46/1 que le moteur utilise le melange le plus pauvre; au gac

naturel, c’'est pour un taux de compression entre 10/1 et 12/1.
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CONCLUSIDON

Quoique les valeurs numérigques de couple, de rendement
thermique, ou d’autres paramétres calculés pour un moteur
monocylindre ne peuvent @&tre A priori utilisés pour prédire la
performance d’'un moteur multicylindres, il est toutefois vrai que
les compartements sont trés semblables et que les observations
faites sur un moteur expérimental, tel que le moteur Ricardo,
apportent des renseignements tras pertinents pour prévoir le

comportement d’'un moteur de série.

La présente étude avait comme but de comparer le
compartement du moteur Ricardo alimenté successivement a
1l 'essence et au gaz naturel (A = 1.0 ou A optimal). Les

principales conclusions qui en ressortent sont les suivantes:

- Le rendement velumétrique obtenu avec du gaz naturel pour
A optimal est plus faible gque celui que donne 1 essence,
diminution entre & et 10% dépendant de la vitesse du
moteur. Entre les deux mélanges de gaz naturel mis &
l'essais (AN = 1.0 et A optimal) il y a peu de différence,
moins de 2% en faveur de A = 1.0. Le taux de compression

a peu d’'influence sur le rendement volumétrigue.
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~”myiessence produit un couple plus éleve, entre 16 et 184
supérieur que le gaz naturel pour un méme taux de
compression. La baisse de rendement volumétrique ainsi
que la vitesse de flamme plus lente dans le cas du gacz
naturel sont les Principaux responsables de ce résultat.
Avec du gaz naturel, A optimal, donne un couple en moyenne
entre 8 et 10 % plus éleve que pour le meél ange

stoéchiométrique.

- Pour une vitesse de 3000 tpm le couple augmenie lorsque le
taux de compression augmente. Du fait que le gaz naturel
possede un indice d’‘octane supérieur a celui de 1 ‘essence
il est possible d'utiliser un taux de compression allant
jusqu’'a 16/1, ce qui permet d’accroitre le couple,. Far
contre, A& basse vitesse, le couple atteint{sa valeur la
plus élevée pour un taux de compression de 1271.

- Les rendements thermiques les plus é&levés sont abtenus au
gaz naturel (A = 1.0) pour un taux de compression entre
14/1 et 16/1 (31%), lorsque A est optimal le maximum de
rendement se trouve autour de 12/1. A 1l 'essence le
rendement le plus élevé est atteint pour un taux de
compression de 8.6. Dans les deux derniers cas les
valeurs maximales de rendement sont & peu prés les  mémes
soit 25%. Pour un taux de compression de 8.46/1 st A I000
tpm les trois mélanges fournissent un rendement thermique

#égal de 22%.
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- A un taux de compresssion donneé, le gaz naturel utilise un
mélange moins riche que 1’ 'essence pour abtenir le couple
maximum et pour un combustible donné plus la vitesse de
rotation augmente plus 1le melange 5 appauvrit. En
fonctionnement a 1l '2ssence Cc'est pour un taux de
compression de 8.4/1 que le moteur utilise le mélange le
Plus pauvre et au gaz naturel, c’est pour un taux de

compression entre 10/1 et 12/1.
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RECOMMANDATIONS

Cette étude met en lumiére certains faits importants sur 1le
compartement de 1 essence et du gaz naturel! comme combustible
pour vehicules automobiles. Il est indéniable que 1 ‘essence
fournit un couple et une Puissance plus élevés gue le gaz naturel
dans les conditions actuelles d'utilisation mais comme il a étg
dit dans la discussion cette différence provient de deux

phenomenes qui peuvent &tre traiteés séparément:

1 - Baisse du rendement volumeétrique avec le gaz naturel;
correctif & appliquer: injection directe duy gaz naturesl
dans le cylindre.

2 - Vitesse de +lamme plus lente pour le gaz naturel:
correctif & appliguer: ajout d'un additif au gaz

naturel.

La premiére correction n‘est applicable que pour un véhicule
dedié au gaz naturel, on paurrait alors augmenter le taux de
compression jusqu’d une valeur de 12/1 ou 1771, ce gui
permettrait de mieux utiliser 1le potentiel energétigue de ce
Cocabustible. La deuxieme correction est facile & realiser sur
n“imparte quel véhicule utilisant alternativement 1l 'essence et 1o
gaz naturel, car 1'addition d'une fraction d’'essence permettrait
sans doute d'augmenter 1a vitesse de flamme dans le mel ange
air-gaz naturel. C'est une hypotheése tras intéressante que nous

nous proposons d’'étudier.
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Cette étude a aussi deémontreé la différence de rendement et
de puissance obtenue avec du gaz naturel entre le fonctionnement
a A optimal et a A stoechiométrique. Si 1'on recherche le
rendement thermique optimal au frein, il est necessaire de se
rapprocher de la valeur )\ = 1.0 mais si 1‘an recherche le maximum
de puissance le mélange doit Atre enrichi. Il faut remarquer que
les édcarts de comportement entre ces deux meélanges sont
relativement faibles, un vehicule opérant avec un meél ange
stoéchiométrique privilégirait donc le rendement sans trop &tre

pénalisé sur la puissance.
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ANNEXE A

EQUATIONS UTILISEES DANS LES CALCULS
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Les données brutes recueillies au laboratpire sont en
systéme dunités anglais, les Rprogrammes informatiques les
traitent dans ce méme systéme 4 l’aide des equations qui
apparaissent dans les Pages suivantes, mais les résultats sont
produits dans le systéme international d'unités & 1’aide des

coefficients de conversion que voici:

. Pression barométrigue
2.34 cm Hg = 1.0 po Hg
. Température
T (SC) = (T (=F) - 22) /1.8
. Densité absplue
1.0 kg/m™ = 14,02 I1b/pi=
. Pouvoir calorifique inférieur
1.0 kJ/kg = 2.326 BTU/1lb
« Débit valumétrique
1.0 litre/sec = 0.4719 Pi~/min
- Débit massique
1.0 gr/sec = 7.55987 1b/min
« Couple
1.0 N-m = 1.3558 1h . pi
« Puissance
1.0 KWatt = 0,7457 HP
« Consommation specifigue de combustible

1.0 g/KWH = 238.02 1b/BHP . hr
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1. Calcul de la densite reelle de 1 air ambiant

La procédure utilisge est celle de: "Alr Moving

Cenditioning Assaciation Inc. (AMCA) v,

Détermination dz Peow 2 1'aide de polynéme pour

J0°F 4 Tuww 4 L1S°F
Fros = 0,07746924279 - C.ON1I07504055 * (T
* 0.0001536L8B481 % (Tw,.)™ - 0.00000L 152514627 =

+ 0.000000015804414 % (T

BF % (The - Teurd

Pro = Frve —

2 7C0.0

EFf - 0.278 % P..o

dae, =

0.734 * (Tow + 459.7)

2. Cslcul de la denzite de l'air au point =

(Tha + 459.7)
8.;4.'.'.

]

Saw *

(T + 459,7)

Seule la correction de température est appliguée.

- 49 -



Calcul du débit volumétrique d air

Mesuré par le débitmétre Alceck o2t manometre Aleoc!-

€T = 1.038259 -~ 0.003I040420S9 + (T

+ Q.000Q03P4LEBCRZY * (T-)= - O.000000011TLOTAS » (T .=

Les températures T- doivent @tre donndes en (°Cr.

DMAND1L
CW = 0,294 =

¢.82

DMANOL: densiteé relative du liquide du manometre
- 294 1 facteur de canversion tenant comote de l'inclinai-

son du manomeétre (oosition #I)

CM = CV * CW % CT
CVv = 2,90
Yo = CM * H t o

Calcul du daébit volumétrigue d air standard

(Tors + 459,7°)

Vaes., = Vaz #*
(T= + 459_.7°)
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Calcul du dekit massigue d air

Vam % Sa:s

¢J
b

Calcul du débit volumeétrique de gaz naturel

Masuré a 1 aide du Laminar Flow Elzment et d'un manamét

U (10 pa H..Q).,

181,87 # (T.o = 143.17)

Vi = Vi 2o #
.879 % (T.,)1-=

Tio doit &tre dornné en (°k).

Viwizz  débit velumétrigue ab*enu sur l'abague d°2

(g

a.c

du Laminar Flow Element & partir de la valeur =g

1

Hams 1 l2cture au manometre entre les peint: g et <

[
]

Débit massique cu gaz naturel

(60° + 459,79,

Bevi o = S # Saes *
(TL1O + 459,7°;

Sei densité relative du caz naturel

73

81

volr item #1& pour los proprigies  phvesiouos

naturel]

a..

1

Vt-.l(5 * 84-'.!&:

- 5] -

[y e
Toan

noaga

Hi

1
i
[



8. Calcul du débit volumétrique d essence

VO,
Y =
28T716.0 % ¢
t temps pour consommer le valume de combuctil!
(denné en minute)
V- volume de combustible corsomme durant le

(donné on millilitre?

?. Calcul du débit massigue d’ 'essence

Be- = 62,4 % 5. * Y

10, Calcul du débit volumeétrique de déplacemernt du piston

T ¥ (DL/2)7F =% C,, * RPM
Vi =

-
S

1y
5
[
]
B
)]
faa

11. Calcul des rendements volumetrigue

Vs

v = o % 100Y%
Vi,
Vo

vis = * 100%
Vo
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P
I-J

« Calcul du couple développeé par le maoteur

13, Calcul de la puissance developpés par le moteur

We, #* Lo o= 2 * RPM

BHP =
I3 000

14, Calcul de la consommaticn specifigue

) Qo #* 60 Lh- % 40O
SFC = = ou 8FC == e
BHP BHF

15. Calzul 2u rendement thermique au frein

BHP * 3IZ 000 BEHP * TITOQO
Tha = * 1 oU  fim =
B # LCV % 778 G * LCV » 77B

Lo
<
o~

16. Calzul du rapport mazsigue A/F

17, Calcul du paramétre

ASFM

ASFMS
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Le

rappart ASFMS est datermine & 1 item #I18.H qui traite das

praopriétés physigues du gaz naturel.

18. Propriétes physigues du gaz naturel
(voir annexe D: programme GNPEOP
18.8 Propriétés phvsiques des 2loments
NEM FORMULE WM VI Zi
methane CHa 164.0470% 102.6 214935.0
eéthane C> Ha I0.07012 84.¢8 20418.0
propane Lo Ha 44,09721 73.0 1993T7.0
butane Ca Hio SB.124Z¢ 58,90 IRL72. ¢
pentane Coo Hoo 72.135179 LT.0 195307.70
azaote N-- 28.01340 166.0 ————
gaz carbonigue CO-- 44, 00995 129.0 — -
air e 28.%94&440
WM: poidz moléculaire {(lbm/lbmole)
ZL: pauvoir calarifigue inférieur, sec (BTU/15m)
VI: viscosité dynamique (micropeoise) IZ°F, 4.7 zsia
MCTES: - Le poids moléculaire des eléments (WM) est basd zur lo
poids atomigue du carbone 12 (L2.0000Q) et tird a2 1ic
publication "Fueal Gas Energy Meteoring Tranemiosie:

Mzasurement Committee Report Mo 3", 1981 de 1°

Gas Association.

La composition du gaz naturel (Fraction Molaire, FV! oro-

vient de 1 'analyse chromatographigue faite par Trzns-

Canada Pipelines le 26 octobre 1984.
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18.B Poids moléculaire du gaz naturel

IM = FV * WM

IM: masse d'un constituant par lbmol (lbm/lbmol)

FV: fraction molaire d‘un constituant du gaz naturel (entre

0.0 et 1.0)

WM: poids moléculaire d'un constituant du gaz naturel (lbm/

1bmol)} \

WMGBN = & WM

WMGN: poids moléculaire total du gaz naturel (lbm/lbmol)

18.C Constante des gaz pour le gaz naturel

RGN = RU/WMGN

lbe - pi
RU : constante universelle des gaz = 154%8.3
lbmol - °R
RGN: constante des gaz pour le gaz naturel (lbf - pi/lbm -
°R)

18.D Densité absolue et relative du gaz naturel

PSS
DAGN =

TS * RGN
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DAGN: densité absolue du gaz naturel (lbm/p:i™)

on néglige le facteur Z (PY = IRT) car., pour

3

methane, on a Z = 0.998 a 40°F et 742 am Hg

S Pression standard = 20 po Hg = Z121.92 1b,/pi~

TS température standard = 40°F = S20R

(1]

DREN = DAGN/DAAIRS

DREBN : densité relative du gaz natursl 2 40°F o+ To po M

DAAIRS: dernsite absclue de 1'air sec & 40°F gt =0 ce Hg =

0.074487 lbm/pi~

18.E Viscositsé dynamique 2u gaz naturel

L LFV % VI * (WM)=-=)
VIGNO =

Z [FV = (WMro-=3

VIGNO: viscosite dvnamigue totals du gaz natwrel 3y I2eC
{micropcises)

VI

viscosité dynamigue d'un constituant du gar nature?

& Z2°F 2t 14.7 pszia

18.F Pouvoir calorifique inférieur du gaz naturel

M
FM -

.,.

WNGN
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19.6

FM:  fraction massigue d'um  coanstituanmt du gaz

(entre D.0 =2t 1.0)

WL pouvoir calorifique inférieur d’un constituant gar lbm

¢e gaz naturel (BTU/lbm de ga:x)

ZLCV = ¥ [wWL1]

ZLCVY: pauvoir calorifique inférieur +total du gaz

sec (BTU/lbm)
Balance de 1 'équation de combustion
Four un mélange stoechiométrigue
CHa # FYMETH + Cz He % FVETHA + C.. Ha #* EVEEQS -+
Co Hicw # FVBUTA + Cu. H,.. * FVPENT + CO.. # FvCo.. +
N = FUM: 4+ Qo = X0~ + Mo = XNy — CO.. = vC‘:’ +

H“o ¥ YH.};O -+ f\’;} * Y!"‘!',‘,‘

YCO.

FVMETH * 1.0 + FVETHA * 2.0 + FVFROP % 3.0 -+

FUBUTA * 4.0 + FVFENT * S.0 + FYCO2 » 1.0

YHZO = (FYMEZTH * 4.0 + FVETHA * 4.0 + FYPROFE =« E.0 +

FUBUTA * 10.0 + FYPENT » 12.0)/2.90
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18.H

Xo2

(YCOZ * 2.0 + YH20 * 1.0 - FYCOZ # 2.00/2.0

XN2 = X02 % 3,773

YN2 = XN2 + FUNZ

YCO2:

YH20:

XN2

YN2

Rappor

ASFMS

ASFMS:

nombre de mols de CO. dans les gaz brdalés pour 1.0
mol de GN

nombre de mols de H-0 dans les gaz bralés pour 1.0
mol de GN

nombre de mols de 0= fournies a la combustion pour
les conditions stoéchiométrigues

nombre de mols de Nz contenues dans 1’a3ir nécessaire
POUr une combustion stoéchiométrigue

nombre de mols de N= contenues dans les gaz brilés

t (A/F) stoechiométrique

(X02 + XN2) * WMAIR

FVMETH * WMMETH + FVETHA * WMETHA + FVPROFP =
WMPROF + FVBUTA * WMBUTA + FVPENT » WMPENT +
FUN2Z #* WMNZ2 + FVCO2 * WMCO2

rapport air/combustible (massique) pour obtenir une

combustion stoéchiométrigue
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ANMNEXE B

TABLEALX DES RESULTATS

A - MOTEUR RICARCO FONMCTIONNANT & L ESSENCE

Taux dz compression Ezsai f3it le
7 /1 18-724-95
B.6/1 11-04-85
1o 71 18-04-89

B - MOTEUR RICARDO FONCTIONNAMT AU SAZ MATUREL 2. = 1.0

Taux ce compression Essai fait le
8.46/1 12-11-84 ot 05-11-34
¢ /1 i2-11-B1 gt 13I-11-89
12 71 22-05-.5
14 71 15-11-E4 et 13~:11-814
& /1 16-11~-84

C - MOTEUR RICARDD FOMCTIONMANT AU GAZ NATUREL XN COFTIMAL

Taux de comprescsicn Eszai fait le
7 /1 19~-04-83
B.471 24-204-25
1o 71 24-04-85
12 71 22-05-85
14 /1 25-04-05
16 71 30-04-25
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*i******i***l*****i**i*ii****f}*ii***{*iii***i*{§§§*****i§*§i**i**i§i§*

RESULTATS EXPERIMENTAUX OBTENUS SUR LE MOTEUR RICARDO
FONCTIONNANT A L "ESSENCE
SYSTEME D'UNITE POUR LES RESULTATS : INTERNATIONAL

}(}*}{§§¥§§*§§§§§}**&ii§¥****§*§§¥i¥i****§§!i***ii*i***§*§§§§§*§i§i§i**

DATE = 485

FB (CH HB) = 75,26 TDBC (C) = 22.2 TWEC (0) = 13.9 DAIRR (KB/M3) = 1.17942

RPRES = 8.6 DRFUEL = 730  ILCV {KJ/KGR) = 439%6.0

RPN PAPIL ALLUM DP35 DRP4A  VAS3S OA3  GFUEL RVSTD COUPLE  BHP SFC

Ssasesnaee

L L R I B T RO S

RTHE

ASFH

ILANDA

ttanas

L RN N N N T A A S O

LR N Y NN

1000, 4,00 9.00 246 330 1327 4,025 L322 819 33.86 LIS IBLS 25,07 12,54 B3
1900, .00 9.00 2,54 3.30 3.48 3.980 .332 8.2 3T 380 1B4.7T 2464 11,98 .80
1600, B.00 10,00 2,67 330 382 4,032 .33 8L 34,57 S62 1B4.6 24065 12,07 B
1909, 10,00 10,00 2,79 3,30 3,98 4.094  .334 8443 .57 62 1846 24,85 12,25 .82
RPH FAPIL ALLUM DP3S  DP4A  VvAS3 8A3  DFUEL  RYSTD COUPLE  EHF SFC RTHE  ASFM  ILANDA
1501, 00 17.00 457 483 S.00 S5.738 471 78,99 32,03 5,05 1Be.B 24,36 12,17 Bl
1309, .00 17.00  5.33 5.08 5.26 6.028  .4B6 8296 34.47 sS4l 1797 5.2 1LY .83
1500, B.00 17.00 546 520 531 4.0% 490 B3.61 34,88 G548 1791 25,42 12,42 B3
1300, 10,60 17,00 833 5.08 5.32 6.093 490  83.8b .78 5.4 1794 25,34 12,43 3
kP PAPIL ALLUM DP3S  DP4R  VAS3 8A3  OFUEL RVSTD COUPLE  BHpP SFC RTHE  ASFH  ILAMDA
2000, 4,00 25.00  6.10 6.48 6,05 6,940 574 71.40 27,45 573 199.6 2280 12,10 .8l
2000, .00 25.00 B.00 7.37 675 T.747 827 79.88 12,38 677 185.2 24,58 12,3 .82
2000, B.00 25.00 8.38 7.49 6,94 7.958 440 B2.05 3N 6.9 1839 24,75 12,43 B3
2000, 16,00 25,00 8.51 7.62 7.01 B.043  .440 92,92 325 6.9 1839 24,75 12,57 B4
REM PAPIL ALLUM DPI5  DP44  vAG3 BAY  GFUEL RVSTD COUPLE  EHP SFC RTHE  ASFM  7LAMDA
2300, 4.00 32,00 6.8 B.38  6.84 7,845 454 44,71 22,98 6,02 7.4 20,93 12,00 B0
23500, .00 J2.00  9.27 10.47 7,98 9.158  .733  75.48 2B.3 7.43 192,37 23,06 12,50 .83
2300, B.00 32,00 10.16 1130 8.31 9,518 .751 78.59 33,76 B.BA 169.9 26,78 12,70 83
2300, 10,00 32,00 10,16 11,18 8,32 9.549  .740 7848 29.90  7.83 1943  23.43  12.5¢ B4
P PAPIL ALLUM DP3S  DP4A  VAS3S QA3 OFUEL  RVSTD COUPLE  EHp SFC RTHE  ASFM  ILAMDA
3000, 400 3800 7.62 10,41 T.50 B.4D3 L707 5910 871 588  240.6  1B.91 12.47 .8l
3009. 6.00 38.00 11.05 13.72 8.82 10.138  .800 49,58 24,00 7.9 2103 214 12,47 .84
3000, B.00 3B.00 12,19 14,48  9.23 10.603  .822 7275 063 B 2026 22046 12,90 6o
3000, 10,00 18.00 12,45 14.73 9.33 10.721 B33 73,56 25,93 8015 2048 2275 87 .86

Stop - Program terminated,
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RILANLDF

}{*§§{**§§§{6**{***i§*l**i§**§§**§***§i*¥§§*}§§§&******E!*§*f§*§*ii§}§*

RESULTATS EXPERINENTAUX QBTENUS SUR LE KOTEUR RICARDO
FONCTIONNANT A L'ESSENCE
SYSTEME D'UNITE POUR LES RESULTATS : INTERNATIONAL

l**fl***f*%{*i*§*§§§§§§§§{**il*i**i*}****!§§l*ii*****{*&&i****i&**i**fi

DATE = (8 4 3%

FB (CH HE) = 70,41 TDBC (C) = 20,7 TWBC (C) = 11.9  DAIRK {(KG/M3) = 1, 18530

RPRES = 7.0  DRFUEL = .730  ILLV (KI/KBR} = 43946.0

RPH PAPIL ALLUM DP3IS  DP4A  VASI BRI QFUEL  RVSTD COUPLE  BHWFP SFC  RTHE  ASFH

1000, 4,00 20,00 2,51 330 336 3.544 3200 79,38 33045 350 1B2.B 24,90 1Z.9]
1009, 6.00 20,00 2,67 330 348 3.992 .332 8743 3N.74 341877 24,74 12,63
1000, B.OO 20,00 2,79 330 LS 4,021 3320 B30Z 0 3586 LSS IBT.S 24028 1710
1600, F.00 20,00 279 3300 3,53 4,047 L3312 BL.SH 3L.4b 3,92 188.6 24013 12,18
RPY PAPIL ALLUM  DP3IS  DP4A  VAS3 BA3  OFUEL  RYSTD COUPLE  BHF SFC  RTHE  ASFM

13006, 400 25,00 457 483 490 5,618 471 772 3051 4.79 19,8 2313 192
1500, 6.00 25,00 533 5.0B 5.19 5,952 .490  91.B4  32.84 S 16 1967 2374 12,04
1300, B.0O Z5.00 G.46 5.0 5,20 5,959  .494 61,93 32,95 LI 19L1 0 2580 12,05
1300. 10,00 23,00 5.46 5.086 5.20 5.963  .498  81.98  32.95 G080 192,70 2162 1198
RPN FAPIL ALLUM  DP3IS  DP4A  VAS] BA3  QFUEL  RVSTD COUPLE  EHP SFC  RTHE  ASFM

N R N N I

sr0caraencne

sevasas

L N N NN W

L N AR R R

YessRIINIIOBONENLIA N RS Y

ILANDA

JBO
. B0
.81
L8l

ILANDA

.79
80
JBu
.80

ILAMDA

B0
.81
B2
.81

2000, 4,00 30,60 5,97 6,35 5.86 4.726  LEET 6932 25.01 .24 5.0 21,17 1L#A
2044, 6,00 30.00 7.87 7.11 b.60  7.583  L420 78.12  29.49 6,18 2000 22,64 12,22
2000, B.O0 30.00 8,26 7.24 6,76 7,75 B33 79,90 30,40 6,37 199.0 22,687 12,35
2900, 10,00 30,00 B.38 7.37 6,80 7,813 L4460 80,48 30,7 6,43 199.1 22,86 i2.21
RPM PAPIL ALLUM  DPIZ  DP4A  VAS3 BAY  DFUEL  RVSTD COUPLE  BHP SFC  RTHE  ASFY

2500, B.00 35,00 6,35 B.26 .69 T.678 L4688 43,27 20,65 946 244,39 18,58 [1.49
2500, 6.00 33.00  9.14 10.54 7,78 8.946 .75 7366 25.83 6. 76 2221 20,49 11,92
2300, B.00 35.00 10,03 11,05 8,12 9,33 TN T6B4 27035 ToH6 0 215,00 24417 12,13
2309, 10,00 35.00 10.16 1118 8,19 9.416  .780 77.50 27.7% .21 4.6 21,21 12,08
RPH PAPIL ALLUM  DPIZ  DP4A  VAS3 0AT  QFUEL  RVSTD COUPLE WP SFC RTHE  ASFM

00, 4,00 40,00 7,37 10.16  7.32 808 742 01627 541 290,2 (5,48 (1.3
3060, 6,00 40.00 10,92 13.72 8.89 9,987  .827 48,48 .33 671 450 1857 12,15
3000, B.00 40,00 11.94 1460 9,09 10,452 8% .65 2308 7.IB0 2352 19,15 1E,20
3900, 10,00 40.00 12,19 1473 9.17 10,551  .889 72,37 2,79 748 2325 19.%8 (215
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DATE = 1B 4 85
FE (CM HB) = 75,41  TDBC (L) = 21.7 TWEC (C) = 11.§ DAIRR (KG/M3) =
RPRES = 10.0  DRFUEL = 730 ILCV (KJ/KGR) = 43%46.0

RPN FAPIL ALLUM  DP3S  DPF4A  VAS3 BR3 DFUEL  RYSTD COUPLE

---n--onn:nnnnu:c-:unnu-un-o-------auo-ua--ten-u.u-.-.n-.n--nann--aannunn;-.an-a.:n.

1904, 4000 5,00 2,54 330 336 4075 369 84,14 35,28
1004, 6,00 5,00 2,67 330 358 A09%  .375 84,58 36,39
1600, .00 5.00 279 330 338 4.09%  .375 84,58 35,89
1000, 10,00 5,00 2,79 330 355  4.079 37Tt 8404 38,20

RPN PAPIL ALLUM DPIS  DF4A  VAS3 BA3  QFUEL  RVSTD COUPLE

.-n.o------t-nn-------a.c--:u'-osnn--.---c-u----n---:-.--a--u---u---n--nun-n "

1500, 4.00 10,00 4,70 4,95 507 S.812 498 79.92 32,44
1500, .00 10,00 S.46 5.20 5.1 4,093,520 8377 35.28
1300, B.00 10,00 5,59 S5.21 535 6.3 .5M B4,36  35.¢
1309, 10,00 10,00 572 5.2 5,41 8,216 .524 85,37 3

RPN PAPIL ALLUM DPIS  DP4A  VASI 8A3  GFUEL  RVSTD COUPLE

---.n-ua-u--uc.c---unc'--.-c-u-un-o;-ca-.n---o--u-nna-..-nnn---nun.n-n-n-

2000, 4,00 13,00 6,10 6,48 6,07 6.971 356 71,84 27

2004, 6.00 1500 8.00 7,37 6.B0 7.813  .854 @048 32,64
2000, B.00 15,00 8,38 7.49 6,97  B.001 668 82,39 33,44
2000, 10,00 13,00 8,51 7,49 4,97 8.010  .&b8 82.49 33,76

RPY PAPIL ALLUM DPIS  DP4A  VAST OAT  GFUEL  RVSTD COUPLE

.l!ll-lbllll-lulllll-ltlll'lltnll-lllllllonllllllll'.n!lll-nlltlllnulaunul

2300, 4.00 23,00 6.60 B.51 6,90 7,921 L83 8
2309, 6.00 25,00 9.82 10.80 8.60 9.202 770 7
7
7

b 23,59

3 2939
2500, B.00 25.00 10,29 11,43 8,32 9.568  .800 5
2369, 10,00 25,00 10.54 11.43 8,40 9.462 .80 2

31,0t

3
NN
g,
9. 31.22

REN PAPIL ALLUM DP3S DP4A  VAS3 BAY  QFUEL  RVSTD COUPLE

-.-n.--Ac----u------.nunc--n-.-n-no--nu-n-----:.u--n-nn-:n-uu-c---n------nu

30600, 4,00 30,00 7.62 10,54  7.47  8.583 3
3060, 6,09 30,00 11,30 13.97 B.84 10.167  .881 &
MU B.00 30,00 12,45 14.99  9.29 10.684 * 971 71,2
Jqu0, 1000 30,00 12,70 14,99 9,37 10,785  .921 73.90
Step - Prograe terminated,

3 P2 g

~1 *~ ¢n O
- Pl

2
2
5
3

P Y e o
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BHF

o 4
< 8

Cd Y oy L

~i 3
~0 o

EHF

3.75
6.84
7.03
7.47

BHF

6,18
7.489
8.12
8.17

5

FC

199.5

197.3

199.8

193.7

S

FC

SFC

207.4

19,3

189.6
185.1

5FC

221.3
2091
197.1
195.8

5FC

RTHE

Bosrsvaransrane

22,81
23,04
22,78

23.2

RTHE

RTHE

94
79
0
4,07

21,
23,
24,
2

RTHE

17,30
20,37
21,06

20,14

ASFH

1LAKDA

11,06
10,91
10,91
10,98

ASFH

s8as e

ASFM

11,069
11,95
11,97
11,99

ASFH

1o, &7
11.54
11,60
11.70

s

4
73
J3

I3

ILAMDA

.78
.78
.78
79

ILAMDA

.78

B0

80

ILAHDA

sasc009080s0s5 s

saasn

77
B0
B
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ILAMDA
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RICAR14P

i!ﬁ**i*f**ii***fi**i**i*}{§§i§§*i*§{ii**%***i*i****i****ifiktii§*§*§§i§

RESULTATS EXPERIMENTAUX OBTENUS SUR LE HMOTEUR RICARDO
FONCTIONNANT Al BAZ NATUREL
SYSTEME ['UNITE POUR LES RESULTATS : INTERNATIONAL

§§*f*i*i**i*iii&*f*i****ii**ﬁ{*ﬁ****i****ii§i§ii§§******i*f&%*i&****i**

DATE = 12 11 84
B (CH HB) = 74,35 TLBC (C) = 23.3 TWBC (C) = 14.4  DAIRR (KB/M3) = 1.16374
RPRES = 8.6 DRGN = .574 ILCV (KJ/KBR) = 47944,2

RPH PAPIL ALLUM DPI3 OF4A  VASS QA3 VBNIOS GGNIO RVASTD RVMSTD COUFLE BHF  SFC  RTHB  ASFM  ILAMDA

.---.n-auo-o.uc--l:---o---an--u--ao--.-n-.-u-..:-.-n-.n--.-nu----cnt--n»--un.-unuu.-a--ot------n----aa-n--u-n-a-.u--;---.n----

1000, 4,00 30.00 2,26 3,94 320 3660 .348 228 75.48 8352 75.73 2,69 169.4 24.63 16,04 .97
1000, 6,00 30.00 2.4 3,96 3,22 3.688 349 .229 76,25 BA.50 26,03 273 167.8 24,87 16,13 .98
1000, 8.00 30.00 2.4 404 329 3759 .49 729 7771 BS.97 05.91 2,72 16B.4 2478 16,44 100
1000, 10,00 23,00 2,44 4,01 3,25 3723 .365 .239 74.98  85.42 2b.44 2,77 1729 24,14 15.% .54

DRTE = 5 11 84
FB (CM HE) = 74,14 TDBC () =

28.3  TWEC (C) = 17.2  DAIRR (KG/H3) = 1.1374]
RPRES = 8.6 DRGN = ,574 ILCV ¢

KI/KBR) = 47944.2

RFA PAPIL ALLUM DP33 [P4A  VASS GAS VGNIOS DSNIO RVASTD RVHSTD COUPLE BHF SFC  RTHR  ASFM  ILAHDA

..n|--o|-u-n-Aun.u----n--«-----u-a---n-u---:-a-lcu-a-n---.nnannanu----:u-'-u-n-n--uaa-:|.no--u-nn--nq-un-n-a-o-.n---n-o:u-.---

1500, 4.00 35,60 422 6010 4,57 5234 477 LU0 7200 79.43 379 574 tee.0 25,14 16,87 L2
15060, 6,00 30.00 478 6.22 4,75 5437 492 L3200 7H.90  B2.Ab  25.8% .06 157.7 26,46 17.00 1,03
1500, 8.00 30,00 4.68 5.97 4.B1 5,504 492 320 75.83 E3.59 23,83 4,06 157.7 6,47 17,21 L.04
1569, 10,00 35,00 4,93 4.22 4,80 S5.504 .492 320 75.83 83.59 25.73 4.04 138.3 26,36 17.20  1.04

kP PAPIL ALLUM DP35 DP4A  VASS QA3 VBNIOS GGNID RVASTD RVHSTD COUPLE BHF  SFC  RTHB  ASFN  ILAMDA

..----u--.-l-----nnn--nln--t---:--n-.--:nu--a-.-.n---nu----n-:---:-n-u-.-n-ncx---n-|-a--.n-aon-n.-aonc--.c---n--------u---s.n-

2004, 4.00 45.00  5.B4 7.62 S4B 6.276 L5686 .36 6481 TL.50 1B.A1 3.90 BB, 22.1% 17.09 1,03
2000, 6.00 45,00 7.87 8.3B 6,03 6905 .625 405 7128 78.4B 22,98  4.81 168.3 24.77 17,03 (.03
2000, B.00 40,00 8.3 B.3B 6,12 7.008 639 415 7244 BO.GD 24,00 3,03 185.0 28.29 16.93 1.2
2009, 10.00 40,00 8.13 8,38 6,20 7.108 .639 415 73.36 B0.92 24.00 303 165.0 25.29 17.14 L4

RPH PAPIL ALLUM DP33 DP4A  VASI GA3 VGNIOS GGHIO RVASTD RVMSTD COUFLE  BHP  SFC  RTHB  ASFM  ILAMDA

u--unau--n-uu--u---nu--u-a-:---co--u--.u--unu-n---::na--.no.-suun---n---.-

2500, 4.00 45,00 6.86  9.65 6,29 T.210 639 414 59,53 45.57 15,46 4,05 204.8 20,38 17.40 1,05
2300, 6,00 40,00  9.14 11,43 7.14 B.187 .727 471 67.56 7444 21,9 3,73 163.8 25.47 17.38 (.05
2300, B.00 45.00 9.63 11.B1 7.35 B.435 757 .490  49.59 76.75 23.79 6.10 167 Z5.96 17.22  1.04
23G9, 10.00 45,00 9.65 1194 7,42 B.515 788 .96 70.24  77.49  23.59 6,18 60,6 25.98 17,17 (.04
RPH PAPIL ALLUM  DPIS  DF44  VAST  0AT UGNIOG  GENIG RQQSTD RVHSTD COUPLE  BHP SFT RTHR  WSFM 7LAMDA



3004, 4,00 35.00 813 11.94
3000, 6,00 50.00 10,67 15.24
3000, B.00 35.00 11.68 15,00
3000, 10,00 50.00 11,94 16.24

D703 456 5399 5954 1%.00 3
832 538 63.84 70.40 18,20 5
BBO 56T 8877 TRLTL 19.42 b L0
887 LE73 67,730 7472 19042

1721 1,04
11,27 105
17,09 1,03
17,21 104
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DATE = 12 11 B4
PE (CN HB) = 74,55 TDBC (L) =

23,3 THBC (C) = 14.4  DAIRR (KB/HI) = 1.15374
RPRES = 10.0 DRGN = 574 ILCV (k

J/KER) = 47944, 2

RPY PAPIL ALLUM DP3IS [DP4A  VASS  DAI VGNIGS GENIO RVASTD RVMSTD COUFLE  BHP  SFC  RTHB  ASFM ILANDA

--.--n-.n-------u-uauuo'-nulvtu--n-n--'lunlauun--nnn.n-uvn--u--o-|-|-n-n-n.----'-.u.unn--n--‘-n..u--nno-u-:.u--:nnn.-.n------n

1000, 4,00 30,00
1000, 6,00 33.00
1009, B.00 25,00
1994, 10,00 25,00

L33 L% U331 217 76041 @425 55,83 2,70 leh.4 26,00 17.04 1,03

L3389 34 L2230 7A3D BAL36 28.07 2.94 1519 27.48 16,54 L.Q0
LIU L6740 U336 L2200 75,97 B3.93 29.18 3006 144.2 28.93 16,67 1.0t
LI Le7é 336 L2200 75.97 6392 28,78 301 146.2 28.55 16,69 1.01

RS IN S BFNCNCY
frd g D
<

~0 O .g -0
— o~ o

.
— 0 0 o

AT RS S a1
o .

o
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kP PRPIL ALLUM  DPIS  DP4A  VASI  OA3 VBNIOS (CSNLG RVASTD RVMSTD COUPLE  BHP  SFC  RTHE  ASFM ILAKDA

.n----o-:u.--.--oln--------n-ou----o----;a-n-na- ----- u.-a.-uu--n---.a-nn--usn-n-.n-n-.--ccan--nnau.--.-|¢|uonna|nannnu---u-ux

1500, 4,00 3500 4,32

8.35 409 5374 483 LIS 7399 RLLA0 3069 372 1896 4061 17.03 1.03
1309, .00 15,00 483 4.8 4.86 5.545 499 .32p 75,62 B4.4B 25.12 395 185.2 25.26 17.08 A
1500, B.00 25.00  4.95 4,60 4,87 5,574 .55 236 7673 BABS IS.42 3,99 14B.4 24.78 1638 100
1304, 10,00 35.00 5,08 6.9 4.91 5.420 515 .1I37 7137 B5.49 25,62 4,03 167.3 24.9% 16,89 1.4

DATE = 13 11 B4 )
FE (CH HB) = 74,73 TDBC (C) = 25.4 TWBC (L) = 14.5  DAIRR (KG/M3) = 1,15829
RPRES = 10.0  DRGN = .574  ILLV {KJ/KBR) = 47944,7

RPN PAPIL ALLUM DPI5 DP4A  VASS  OA3 VBNIGS OGNIG RVASTD RVMSTD COUPLE  BHP  SFC  RTHB ASFM  ILAMDA

D NN N A I Y R R .u----nlu.n----.n-----n.c-.o-cun----n.-n--n--u-:..---unn.---u----a-.

2000, 4,00 35.00  5.97 B3 5,61 6.435 .57 377 86.37  73.17 23,79 498 15,2 27.61 17.09 .03
2000, 6.00 35,00 °7.62 8.89 6.22 7,137 628 410 7338 BL.OO 25,52 5.35 1S3.4 27.18 (7.39 N
2000, B.00 35.00 7.87 B.89 6,29 7.213 .639 A T36 BL9Z 27.15 5,69 147.0 B.3R17.7% L.04
2000, 10,00 35.00 B.00 8.89 6.28 7.210 443 421 TAIY O BL9Y 28,84 9.58 150.8 27.88 17.14 04

RPN PAPIL ALLUK DP3S  DP4A  VASS  GA3 VENLOS GENI0 RVASTD RVMSTD COUFLE  BHP  SFC  KTHE ASFM  ILAMDA

nl’llnno!ulnlnivllllilllnlllllllila-nll-llculllll-l ------ L N N Y [ R T L I R R I I R NI A S SR v

2300, 4,00 40,00 6,73 10016 6,39 7,334 .edd A21 60,48 06,57 17.7% 4.k 1B0.7 2310 17.43 106
2560, 6.00 35,00 9,07 11,18 7,34 B.427 747 488 6940 76,51 2308 6.04 1414 5.8 17.29  1.08
2300, B.00 40,00 9,65 11.30 7.64 8,777 .779 CO0B 72032 79069 40300 0.36 155.8 Za. 17 17,27 1,48
2300, 10,00 40,00 10,03 11.56 7.74 B.890 781 09 TIZE BOLAT 2430 8.3h 1601 26.08 1743 1,06

RPH PAPIL ALLUM  DP3S  DP4A  VASS  GA3 VENiGS UGNIO RVASTD RVMSTD COUPLE  BHP  SFC  RTHE ASFH  ILAMDA

uvclua-ouuonsloon---n--auunn---v'aan-n.lcn-:-n-c-vn--uvu-u------Anu-nn----noao--uu-ouu-c--ou-n-cc'-onv---vn---auo-.-n:n-n:n-et

006, 4,00 45.00 7,49 12,19

£.96 7,994 717 4B 5491 40,56 14,54 4,57 204.9 20,36 17.08  L.03
300g, 6,00 45,90 10,67 15.62 8,22 9.447 835 344 64,83 71.41 18.51 .80 187.2 22.29 17.36 L.05
3000, B.00 40,00 11,68 14,51 B.64 9,931 .EVS S7Z0 BBLIT 75006 20.54 4,45 177.4 23.53 17.35  1.05
3040, 10,00 40,00 11.94 16,78  6.79 10.103 .85 976 8931 76028 20044 5,42 179.5 23.2% 17.54  1.08

- RO -



DATE = 15 11 o4
FB (CN HB) = 74
RFRES = 12,0

feeM PAPIL

Asosasesorac

1000, 4,00
1000, )
1060, 8. 00
1909, 10,09
RPN PAPIL

1300, 4,00
1309, 6.0
1500, 8,00
15304, 10,00

DATE = 31 10 B4

FB (CK HB) = 7s,

RPRES = 12,0

RPM PAPIL

as9varsss00sn0aw

2000, 4,00
2000, 6.0
2000, 8. 00
2049, 10,09
RPN PAPIL

sasesa

@s00as e

35,00
30,00
30,00
30,00

ALLUM

30,00
23,00
25,060
30,00

48

DRGN =

ALLUM

35,00
35,00
35,00
20.00

ALLUM

2500, 4.00 40,00
2300, 6,00 40,00
2300, 8,00 30,00
2501, 10,00 49,00
RPM FAPIL  ALLUM

3000, 4,00
3000, 6,00
000, 8,60
3000, 16,00

DATE = 13 11 84

FB (CH HB) = 74,

RPRES = 14.0

43,00
33.00
35.00

35,00

B3

DRGN =

BIBOEINIEICLEII IO LOLAOB RSB LS

YetrNssaesct0s0n0 a0

74

Atesssanae sewa

28.3
{

ILLV (KI/KBR) = 47944,2

- 65 -

M R T S

Psesususrsee

6l.84
72,3 2
74.88 2
76,21 2

B.00 12,45 7.14 B.1BB 707 473 56.2%
10,34 15,49 B30 9.535  .867 .579  45.47
143 16,38 8,62 9.899 .B78 .5B6  67.95
11.81 16,76 B.78 10,086 .893 .59 49,22
TOBC iC) = THBC (C) = 13.9  DAIRR (KG/MI) = 1.15102

(83 TDBC {C) = 8.3 TWBC (C) = 13.9 DAIRR (KG/H3) = [, 15102
DRGN = 374  ILCV (KJ/KBR) = 47944,2
ALLUM  DPI5  DF4A  VAST  OAT VENIOS QBNLO RVASTD RUMSTD COUPLE

226 394 108 A3 .30 L7 7513 62,92 26,40
2,39 3.9 321 L83 .39 217 74.G3 83.81  28.17
41 391 L20 LeB0 329 206 75.97 B3.75  28.17
240 L9 320 L4Th .39 .26 75.87 83.54 28,07
DPI5  OP4A  VAST  0AI VGNIOS QGNIO RVASTD RVHSTD  COUPLE
L4 635 464 5127 476 33 TR BO.74 28,37
495 480 481 5,515,493 324 75.80 83.58  30.41
508 6.60 481 5,518,492 323 75.65 B3.60 31,12
3,08 b.60 483 5541 492 LI23 Th.16 §3.91  20.81
TOBC (C) = 23.9  TWBC (C) = 14,4  DAIRR (KG/NI) = 1.19198

374 ILCV (KI/KBR) = 47944,2
DPI5  DP4A  VAS3  DAS VGNIOS DBNIO RVASTD RVMSTD  COUFLE

1,24 B.64 578 6,623 .55 .31 8833 14,89 24.91
9.40 940 6,31 7,234 830 420 740 82,03 29.90
976 9.40 6,38 7.3I 446 433 75.42 Bi.06  30.91
016 9,40 6,46 7.407  .545 432 75.38 84.02 3.0l
P35 LPAA  VASS BRI VBNIOS QBNIO RVASTD RVHSTD  COUFLE
749 10,87 .57 7.540 849 434 £2.20 68,35 20.34
10.29 12,45 7.46 B.565 .724 484 70.41 7746 24,91
10,92 1270 7,71 g.B44 771 515 7291 BO.20 28,07
1,43 12,95 7,80 8.958 .772 .5l6 73.83 Bl.14  27.88
DP33  DP4A  VASI DA VGNIOS GBNI0 RVASTD RVHSTD COUPLE

lulnlIll!clll.lllllnllwllll||lluunlolﬂlllllllllltulll.l!'-nbll-llllo

ASFM  ILAMDA

L N N N O I S A I

2,79 135.5 26.B4 16,78 1,02
2,93 [46.9 28.41 17,00 1,03
295 146.7 28.44 17,00 1.03
.94 W71 Z8.37 170010 L3
BHF SFC  RTHE  ASFM  ILAKDA
4.46 140.4 29.73 (7,04 1.2
4.81 134.7 30.98 17,03 1.03
4839 1320 31,59 17.16 1,04
4.8¢ 1334 3L.29 17,17 L4
BHP  SFC  RTHE  ASFM  ILAMDA
3,22 M2.3 29.33 17.B4 L.08
826 1306 3L00 [7.17  f.04
6,47 1336 3123 1691 102
.30 132.9 3L.3Y I7.16  L.04
BHF  SFC  RTHE  ASFN  ILAHDA
332 163.2 25.57 1736 L.0%
6.32 148.3 28.14 17.71 1,07
7,35 140.2 29.77 17.18  1.04
7,24 142,95 29.29 17,37 1.5
BHF SFC  RTHB  ASFM  ILAMDA

Strtacases v an

187.3

LR N N I I A AN

22,28 17,33 1,05
26,02 16,47 1.00
27,42 16,90 1,02
27,75 16.9% 1,03



RLLUA

R rAriL Ured PR YH2D O BHo o VORIUD LBNLY RVADIU RVADID LUUrLe Bhr
1000, 4,00 30,00 2,26 394 307 3633 .38 L2106 78,99 BL74 27,46 2,90
1064, .00 30.00 2,34 394 3.20 3688 .37 .25 73,72 8343 28,07 2,94
1600, B.00 30.00 2,39 394 320 3.686 327 .2I5 73.68  B3.41  I8.17 2,95
1009, 10,00 30,00 2,39 3.91 3,20 I.649 327 .05 73,74 Bi4B  28.17 2,95
RPN PAPIL ALLUM DPIS  DP4A  VASS  0A3 VBNIOS GNIG RVASTD RVHSTD COUPLE  BHP

1500, 4,00 25,00 4,44 6,35 464 5,322 471 L309 3.7 Bde0 28,78 4,52
1300, 6.00 25,00 483 4,60 475 S.445 481 L316 74,84 82,43 .12 4,89
1500, B.00 25,00 5,08 .80 4,75 5,453 484 L3119 74.96 82,62 32,03 5,03
1304, 10.00 25,00 5,08 6.60 475 5.449 485 .39 74.90 82,36 31.83  5.00

RPH PAPIL ALLUM

Srsrsesteenea

DP3S

DP4A  vASS

@A3  VBN10S

Masonoasevas

GEN1O

RVASTD  RVMSTD

COUPLE

RN

BHP

asesos e

L N A N A A

ork

149, 6
1463
143.8

ning

Horn

Basseresonanne

8.02
28.53

28,63

146.0 26.58

SFC

136.9
129.2
126.9
127.3

SFC

F

141.6
137.4

sean

RTHB

30,49

12.31

o
32,80
32.73

Yea

RTHR

t1 e

25.47
30.39

134.4 31,06

134, 4

SFC

T
0

2000, 400 35,00 6.10  B.13 5,62 6,454 547 71 66,049 73,200 28001 5,24
2000, .00 35.00 7.49  8.89 6,16 T.075 .27 L4l4 7286 80.29 28,57  5.98
2000, B.06 30,00 7.75 8.89 A.25 T.176 444 422 73,90 BL.S2 0,00 5,28
206G, 109 36,00 7,62  B.64 6,31 7.245 444 422 7461 B2.23 0 20,00 5,28
Rri PAPIL ALLUW DPI5 DF4R  VASS QA3 VENIGS UBNIO  RVASTD RVMSTD COUPLE  BHP

2300, 400 35.00 9,27 10,16 644 7,403 643 47 60.98 67,07 20,34 5,32
2500, 6.00 30,00  B8.89 12,19 7,17 B.448 .747 489 69.71  7b.7B 25,03 4.82
2300, B.00 35.00  9.52 12,45 7.50 8750 .763  .499 12,02 79.23 26,74 7.00
2300, 10,00 35.00 9.65 12.45 7,69 B.B43 765 .50 72,78 80.01 26,84 7,03

DATE = 13 11 84
FE (CH HB) = 74,73
RPRES = 14.0  DRGN =

TDBC (C) = 25.4
. 374

THBC (L) = 14,5
ILLY (KJ/KBR) = 47944,2

DAIRR (KB/M3) = 1,15829

RFY PAPIL ALLUM  DP3S

L R I I N A I S

OFaA

o

VASS  QAY VENIOS GBNIO RVASTD RVMSTD COURLE

trsEIn000ces s

BHF

R I N N I I S S

3600,

4,00 40,00 7,49 12,45 7,03 G085 712 L4gS 53,40 6l.01 15,66 4,92
3000, 6.00 40.00 10.67 15.49 8,15 9.363 .528 .540 64.23  70.79  20.85  4.55
3091, B.O0 40.00 11,68 16,26 8,52 9,791 .8%9 .59 67,19 73.96 22,17 4.9
3900, 10,00 35.00 11.81 14,51 8,65 9.947 874 .59 68.24  75.13  2L.66  6.80

DATE = 16 11 B4
FB (CH HB) = 74,24
RPRES = 16.0  DRGN =

TRBC (C) = 26.7
J374

THEC (€) = 13.9

. DAIRR (KG/M3) = {,14743
ILCV (KI/KBR) = 47944,2

RPY PAFIL  ALLUM

Trvicss s Nas

0PI3

VASI  BAS VONIGS CGNIO

RVASTD RVMSTD CGUFLE

s vsoanens

BHP

“seesar s s

1664, 4,00 30,00 2,16 3,96 3,09 3LS36 .32 .209 73,02 B0L61 27,45 2,88
1009, 6.00 30,00 2,18 389 3,09 3.53% .32 .209 73.02 BO.61  27.45 2,88
100, B.o0 3000 2,24 3,91 3,09 1,55 BN T3z R0e! 27,35 2.8

craa

GEossvesssavenses0s

SFC

189.1
164.9

T

31,08

RTHE

t90a

26,37
29,10
29.30
2%.34

RTHE

22,07
5.3

led,7 25,56

167.,3

SFC

LR N AN

143.7
145.7

145,3

24.95

RTHB

8,64
28. 64

Ot

16.84
17,67
17,08
17,04

ASFY

17.21
17.25
17.09
17. 19

ASFH

17.40
17.22
17.61

7.17

ASFH

sosasnae

17.57
17.33
17,33
17.89

ASFH

ASFH

16,68
16,88
15,68

Lunfun

Crorsroana

ILAMDA

Lood
1,04
103

Lo0d

LLAKDA

105
.04
1,03
1,04

ILANDA
1,06
1.05
1,06
1.47

ILAKDA

L N

1.0
1.0
1.0

1

s

BuBseansrassosvaana

srae

L N N I NI I I T S S P

fa294s080an



RPN PAPIL ALLUM P35  DP4A  YASI  OAS VENLOS GBNIo RVASTD RVMSTD COUPLE  BHP  SFC  RTHE  ASFM  ILANDA
1300, 4.00 25,00 432 6,60 457 5236 489 L305 72,01 19.41 20,76 436 14001 29.79 17.15  1.04
1500, 8,00 23.00 470 6.86 4,67 5.352 483 315 73.59 Bl.21 30.30 476 (32,2 3156 17.01  1.43
1301, B.00 25,00 4,57 8.86 4,69 5,377 483 .15 73.94 BLO6 30,30 476 1322 31.56 17.09 1.3
1590, 10,00 25.00 7.49 6.86 4,68 5,368 462 .34 75.81 BL42 30,00 471 1333 IL30 L7009 1.43
EPH PAPIL ALLUM DP35  DF4A  VASS A3 VGNIOS QBNID RVASTD RVMSTD COUPLE  BHP  SFC  RTHB  ASFN ° ILAMDA
2000, 4,00 35.00 7011 813 5,56 6,378 .575 .34 63,73 7253 24,30 5.09 146,58 28,42 17.07  1.03
2000, 6,00 30,00 7.37 8,89 4.10 7.007 633 L4l1 72.19 79,68 28,68 6,00 137.1 30,45 17.03  1.03
2000, B.00 25,00 7.62 8.89 6,22 T.141 L4327 410 73,57 BL.G4 29.08B 6,09 134, 30.9% 17.40 1,05
2000, 10,00 25,00 7.7 8.89  6.20 7.133 848 420 73,48 BLUT 2969 6,22 135.01 30.90 16,99 (. 03
RPN PAPIL ALLUM  DPIS LP4A  VASS  BAI VGNIOS GENLO RVASTD RVHSTD COUFLE  BHP  SFC  RTHE ASFN  ILAMDA
2300, 4,00 35.00 6,60 10,41  b.41 7.366 b6 470 60.70 66,81 20,34 5,32 [57.8 26.46 17.54 (.0
2500, 6,00 35.00 B.76 12,45 7.31 B.399 L7337 476 49.1h 7o 10 25,12 .58 1447 28,85 17.86  1.07
2300, B.00 30.00  9.40 12,45 7,51 B8.634 764 495 TL0B  78.32 26,74 .00 141,6 2948 17.43  1.0b
2300, 10,00 35,00 9,52 12.45 7.38 8.709 .780 .506 TLIL 79.08 0 27,66 .24 139.7 29.88 17.23  1.0d
RPN PAPIL ALLUM DPI5 DP4A  VASI QA3 VGNIOS QBN1O RVASTD RVMSTD COUPLE  BHP  SFC  RTHB  ASFM  ILANDA

2000,
30060,
3n00

4,00 I5.00
6,00 35,00
B.0OO 40,00

10,00 49,900

7.49
10,41
11,30
11,54

Stop - Progras terainated.

s

11.30
13.49
16.26
16.76

#0008 050800804000 0000000000000 0n s 008 s

£.95 7.987
8.16 9.387
8357 9.881
8.84 10,171

709
831
874
894

440
293

bk
578

94.83
64.37
67,54
89.72

Gtasosscessansng

b0, 42
70.92
74,43
76,77

- 67 -

t1ss0a

16.47
20,24

22.37
22,07

Bsosasaa

3.18
5.36
7.03
6.93

sa0sssona

177.8 23.47

169.2 24,46
lal.0 25.92
166.9 25,00

17.37
17.46
17,42
17.38

$Tc0sB e NEs e

105
1.Gb
1.3
106



*{iiil*i**i§ii**i*§§§{*§i§i**i*******f******§§*§§§**{{l§*{}*l**§§§i§§*§

RESULTATS EXPERINENTAUX OBTENUS SUR LE MOTELR RICARDO
FONCTIONNANT AU GAZ NATUREL
SYSTEME D'UNITE POUR LES RESULTATS : INTERNATIONAL

}§*§{§§§**i*i{*§*i§§§*l§§{****i**fiii{**ii*§i*§**§i§*li§**§*§§§§i*l§§§*

DATE = 19 4 39
FB (CN HG) = 75,18 TDBC (0) = 22.2  TWBC (C) = 13.9  DAIRR (KG/M3) = 1,17822
RPRES = 7.0 DRGN = .574  ILCV (KI/KGR) = §7944,2

RPM PAPIL ALLUM DP3I5 DP4A  VASS DA VBNIOS QENIC RVASTD RVMSTD COUPLE  BHP  SFC  RTHB RSFM  ILANDA

-a----o-no-----n----n-a---nu-n-nnlu.onna-n---n-n'-----cn.n--u-.--.-a---aa---o-.nnn-un----n----nu

1000, 4,00 35,00 2,34 4,06 3.09 1.5 392,289 73016 82,42 27,05 .8 22,82 1387 .83
1609, 6,00 35,00 2.46 411 3,09 3,540 392 239 73.20 B2.48 27,25 2.85 1BL.7 22.97 13,66 ]
1000, B.00 40,00 2,51 4,06 310 3542 .39 239 7324 82,52 2684 2.81 164.4 22,43 13,67 .83
1649, 10.00 40,00 2.4 4,01 311 3,553 .393 260 73460 82,77 26,95 2,82 184.3 22,44 13.66 .83

L

2,83 182.9

REN PAPIL ALLUM DP35 [LP4A  VASI  GA3 VBNLOS UGNIO RVASTD RVMSTD COUPLE  BHP  SFC  RTHE ASFM  ILANMDA

lllll‘ll-loullllllillllllltlllll!cll.ll!a.!lllllltul.l.llnllunllll-.lln-llltllllllllll-lluonlllulll-lthcl s

1500, 4.00 40,00 4,44 5,10 4,45 5,097 574 79 70,18 79.23 25,5
1360, 6.00 40.00 5.08 6,60 445 5332 .574 378 T3040 B2.48 27,1
1506, B.00 40,00 5.33 6.60 470 5381 .575 379 7409 8315 27.4
1360, 10,00 40,00 5.33 6,60 471 5391 .580 (369 74,22 B3OS 27,1

2401 1BB.F 22,09 (3.46 .82
E42 1775 ZLS1 1409 L85
SOA4SE 1759 2731419 LBb
3426 1730 24011 1481 .88

EPH PAPIL ALLUM DPIS DP4A  VASS A3 VGNI0S OGNIO RVASTD RVHSTD COUPLE  BHP  SFC RTHB  ASFM  ILAMDA

-l-llutlttlllltnl-.lllnnlllll-elan.'llootllo-lnllllnlnnllalllcu-lolb.llllllao‘l--'lllllll.tlulllll|0llnlllnlu-nuolnllnllltlall

2000, 4.00 45.00 6,10 B.13 534 6127 .704 A64 8319 7152 21,56 4.51 205.6 20.29 1319 .80
2000, 6.00 45.00 7.75 8.64  5.95 6.817 .73 A8 70,32 79.03 25.22 5.28 1B3.5 22.75 14,07 .83
2000, B.00 45.00 8.13 B.89 411 7.009 .72 ATE 72,300 BLBY 2573 5.39 1762 23.4% 14,77 .89
2440, 10,00 45.00 8.26 8.89 412 7.013 .721 A74 72,34 8087 25.73 5.39 176.2 23.49 14,78 .89

P PAPIL ALLUM  DP35  DF4A  VAS3 A3 VENIOS QGNIO RVASTD RVMSTD COUPLE  Eip SFC RTHB  ASFM  ZLANDA

2500, .00 43,00 6,73 10,16  b.1L T.005 776 wOll 5181 85,15 17.69 4,63 220.6 18,97 170 .83
2500, 5,00 45,00 9.27 12.45 7.10 8.150 .850 938 87,200 75,24 22,27 5.83 (91.4 21.78 14,59 .88

239 618 1BS.2 22.54 14,82 .90

2500, B.00 45,00 10,03 12,70 7,38 8.475 .871 W72 69,87 7R.11 2
23,69 6,20 1831 22.79 15.02 .91

&7z
2500, 10,00 45,00 10,16 12,70 7.43 B8.52 867,558 70.29  78.47

o
3
k4
K

RPN PAPIL ALLUM DPI5  DP4A  VAST 043 VGNIOS GGNIO RVASTD RWMSTD COUFLE  BHP  SFC RTHB  ASFM  ILAMDA

:u-A.u-n-o-nn-unnnnn-oaaanua-nn-.n-n---ua.-a-- ----- LA R N RN T a----o---.-un.ounun.--c------:-o-u---ua-o.nu-u.a-

3000, .00 50,00 7,82 12,45 ¢
3044, .00 30.00 10,92 16,00 7
Jian, B0 50,00 11,94 17.02 .38
30400, 10,00 50.00 12,19 17.27 8.4
Stop - Program terminated,

7% .BI3 535 5306 59.47  13.63  4.78 249.9 16,70 1443 @7
172,972 638 62,99 70.65 18.20 5.72 223.2 1870 14,3 .87
20988 BB 6605 TI.B4 19,43 417 00,3 19.85 1484 .90
738 .99 649 b8.9B TALTB 19.63 .17 210.5 19.83 15.04 L9

- 68 -



Heowithha 7l

f**{*{*{*&***§§§i§¥§**fii%*{*§*§*{l***§*§**¥*§}§§*§§§**¥i§*§***§*i*§§**

RESULTATS EXPERINENTAUX QBTENUS SUR LE HOTEUR RICARDG
FONCTIONNANT ALl GAI NATUREL
SYSTEME D'UNITE POUR LES RESULTATS : INTERNATIONAL

i***}§*§*§*ik*i*fi**§§***§***i**&*i***{**i***!*f*********§*§}§*§i*§§ii}

DATE = 24 4 85
FS (CN HEB) = 75,41  TDBC (C) = 21.7  TMEC (€Y = 13.9 DAIRR (KG/M3) = {.1B38b
RPRES = 4, DRGN = 574  ILCV (KJ/KBR) = 47944.2

RPN PAPIL ALLUM DP35 DP4A  VASI QA3 VGNIOS QBNIG RVASTD RVMSTD COUFLE  BHp SFC  RTHB  ASFM  ILAMDA

o-------nu---:--nuuua---uunln--u:un--s-l------a.na-u---s-a-.n--n----nn--cn---n.-.-.n--.-nn--n--n-------oonnn----nsuﬁuun-a--:-u

1000, 4.00 30,00 2,34 3,91 314 1.587 426,782 74,18 84,26 28,98 3.03 186.2 22.41 12,10 .17
1000, 6.00 30.00 2,46 3,91 314 3.591 477 283 7427 BA3E 9.0 3.05 185.8 2.4 12,79 .77
1060, B.00 30.00 2,49 3,94 346 I.615 426 L I82 7475 8484 29,08 3,05 185.5 22,49 lz.80 .77
1060, 10,00 30,00 2,51 3.9 3,16 3.617 427283 74,80 8489 2908 3.¢5 183.8 22.48 12.79 .77

RPN PAPIL ALLUM DP3S  DP4A  VAST QA3 VGNLOS QGN10 RVASTD RVHSTD COUFLE  BHP SFC RTHB  ASFM  ZLAMDA

.n-.---.o---ncn--:n-.--.-u-nnnuus-acun--.-o-n-unun-nc:-'o-c--.---na-lo-----n--nl-c---aa.n-c.-.-n-nunnlu:---u---c-.a-o-o.n--a.-

1500, 4.00 35.00 4,44 6,10 4,55 5.211 088 LIB9 776 BLO4 2745 4.3 180.5 23.12 13,39 gy
1300, 6,00 35.00 5.08 5.84 4,75 5,446 388 189 74.98 84.26 2918 4,58 169.8 24.59 14,00 .85
1304, B.00 35.00 5,21 6,10 4,78 5.477 B9 L3900 75,35 BALed 79,49 4,63 168.3 Z4.80 14.04 .85
1309, 10,00 35,00 833 410 4.78 S.472 D80 I83 0 75035 84500 2929 440 166.8 23.02 14.27  .8%

hPM PAPIL ALLUM DP3S [DP4A  VASS  OQAZ VBNIOS QBNIO RVASTD RVMSTD COUPLE BHF  SFC  RTHE  ASFM  ILAMDA

nnnnn ltllllnlulalllln-Cl-llalllllllllbla.o.llc-c-lllcl-l'ullllllloltctulllnlnlll(lll.l-AltllllnlulllInlollllllnllllllilllcllla

2001, 4,00 35,00 6,22 B.13 548 4.280 696460 6482 7306 23.18  4.8b 189.6 22,01 13.45 B3
20649, .00 35,00  7.87  8.44  b.10 6,993 T8 LH05 72,15 BL.20 27,25 BT 23,57 1384 L84
2000, B.00 35.00 B.26 B.89 622 7.133 67 JS06 73059 B2.66  27.86  5.84 173.5 24,06 14,10 h
2040, 0,00 35.00 B8.38 6.89 6.25 7.141 J67 0 .506 73.87  B2.94  27.86 3,84 1734 24.06 14,15 3o

RPN PAPIL ALLUM  DP3S  DP4A  VASS A3 VBNIOS GGNIO RVASTD RVMSTD COUFLE BHP  SFC  RTHE  ASFM  ILANDA

.n-----c---u-:n-u-1--10--co--|--n--u--ounnn-u.u.-.o.-.-.-.u-u.-----.-:.-u:c-----na-na-oa-.-:-n.x-u-- ------ ®es020v 2020000000000

2300, $.00 40,00  6.86 10.16 6,26 7.173 TS 59019 66,38 19,12 3.00 200.3 20.84 14,32 .87
2500, 6.00 40,00 9,52 12,45 7,22 8,288 B34 563 8835 76043 23,79 6,23 1807 23.09 14,73 .89
2300, B.00 40,00 10.16 12,70  7.50 R.405 B85 LIB3 T0.95 79.32 .42 6. 175.8 24,00 14,76 .89
2304, 10,00 40,00 10,29 12,70 7.57 §.890 886 384 70,65 BO.O3  25.42 6.71 1741 23.97 14.88 .90

P PAPIL ALLUM DPIS  DP4A  VASS  GA3 VGNIOS QGNIO RVASTD RVMSTD COUPLE  BHP SFC  RTHB  ASFM  ILAMDA

n.c--c---n-v-u-nuu-o---n-.aun--n--ln-o.o:.--.--n--u--o-u-:-unc-uu-uu-o--unu-c--un-n---n-a.ua.--o-a----c---c-c---nn-.-u-cu.-n-.

3000, 4,00 45,00 7.62 12,45 8,76 7.75 JBB L5200 53,32 $9.53 15.05  4.73 219.9 1B.98 14,92 90
3069, 6.00 43,00 11.05 16.00 8,07 9.270 49824 83,67 7L 20.2 6,36 196.4 20.25 14,85 .9
3000, B.00 43,00 12,06 17.02 B8.44 9,495 1003 639 66,56 74,47 21646 6.80 193.8 20.53 1476 .89
3004, 10.00 45,00 12,32 17,27 8.57 9.g44 988 630 £7.58  75.38 20.86 .87 189.2 22,05 15.15 .92

- £9 .



DATE = 24 4 @5

PB (CM H6) = 75,41 TLBC (C) = 21.7 TWBC (C) = 139 DRIRR (KB/M3) = 1,18386

RPRES = 10.0  DRGN = 574  ILLV (KJ/KBR) = 47944.2

RPM PAPIL ALLUM DP35 [DP4A  VASS OAS VGNIOS GGNID RVASTD RVHSTD COUFLE  BHF  SFC

1004, 4.00 28,00 2,29 396 314 LSOO 403 L2747 74.24 8377 28,17 2.95 18l.1
1004, 6,00 28,00 2.44 196 3.4 3,594 403 267 TA32 0 B3.85  31L01 3.25 164.5
1900, B.00 28,00 2,49 399 314 3594 477 B3 7432 B4 ML1Z 3,26 1758
1600, 10,00 28,00 2.51 401 3.14 .50 432 287 724 BAAT IL12 0 3,26 17640
RPM PAPIL ALLUM DP3S DP4A  VASS  GA3 VEBNLOS GGNIO RVASTD RVHSTD COUPLE  BHP  SFLC

1300, 4.00 30,00 4,44 SR 4,52 .71 .SB3 .Imé 70,21 B0.40  28.57  4.49 172,0
1300, 6.00 30.00 5,08 4,60 4,70 5.398 .584 188 7433 B3LST 30,401 481 161.3
1500, 8.00 30,00 5,21 6,60 4,75 5.441 586 387 74.92 B4.I5 30,61 4,81 161.]
1560, 10,00 3000 5.35 6.80 475 5.438 L5719 B3 74.87  B4LOL 30,30 4.7 1IN
FFN PAPIL ALLUM DP3S  DPAA  VASS  DBA3 VENLOS GGNLO RVASTD RVHSTD COUPLE  BHP  SFC

2000, 4,00 35.00 6,22 813 545 6,208 730 83 8445 73009 23,59 4,94 195.4 20,36 12,94 .78
2000, 6,00 35,00 7.7 B.64  6.05 6,935 757 .500 70,35 80,50 27,76 5.80 171.9 24.78 (3.8 LG4
2000, B.00 35.00 B3 B84 6,19 7,097 797 A99 73,21 B216 28,68 A.01 166.4 25.09 14,21 NI
2000, 10,00 35.00 B8.26 8.89 6,23 7.143 757 499 73,68 B2.83 28,68 4.01 1k6.4 25.09 14,30 87
RPH PAPIL ALLUM  DP3S DP4R  VASS QA3 VBNLGS GGNIC RVASTD RVMSTD COUPLE  BHP  SFC  RTHB ASFM  ILAMDA
2500, 4,00 40.00  8.86 10.16 6,26 7,178 .768 G070 5923 86,50 19737 S.0s 196,37 2126 14,16 .8
2300, .00 40.00 927 12.19 7,22 8,279 .§47 558 68.27 76,29 2420 .34 78,3 23,47 14.83 90
2500, B.00 40,00 10,16 12,70 7.52 8833 859 b6 TLAT O 79.30 0 26,03 8.B2 166.0 25.14 15,26 .92
2500, 6,00 40.00 10,29 12,95 7.80 8.730 .859 366 7197 BOLIO 28,03 6.82 166.0 25,14 15.44 .93
RPN PAPIL ALLUM DP3S DP4A  VASS  0A3 VGNLOS Q6NI0  RVASTD RVMSTD COUPLE  BHP  SFC  RTHB ASFY  ZLAMDA

.n-.-nn---s-uu:-u--u--n--lnunu-0.----;.0-n-...-n.uan-u----an--nnt-‘-uu-c---no--un..-u-u-ou----na--uccu-

3000, 4.00 40,00 7.62 12,45 4,81 7.810 .817 539 53069 60L13 15,56 4,89 220.4
3940, 6,00 40,00 10,92 15.75 B.04 9.232 .928 OLL 63,400 70072 20044 4,42 150.4
3000, 8.00 40.00 12,06 17,02 B.46 9.712 .94 b1 bb.6B 74,04 20035 671 183.2
3000, 10.00 40,00 12,32 17.27 8,57 9.843 .934 b14 87,38 7494 20,46 674 182.3

Stop - Program terainated.

B

- 70 -

R N N R R N I I A I A PP

RTHE  ASFM  ILAMDA
23,03 13,45 .8l
22.37 1346 .8t
24,01 1270 .77
.72 12,53 7%
RTHE  ASFM  ILAMDA

24.27 13,40 .81
.87 1392 .84
25,90 14,05 .89
23,91 1419 .88
RTHB  ASFM  ILAMDA

Vaesrsenrenesasnnseaaas

1B.92 14,49 .88
21,92 1511 91
22,78 15,81 96
22,90 16,03 .97



ii***i#****ii******§***********i§{*§****i*****ﬁ******{*§*§***§l{*******

RESULTATS EXPERINENTAUX OBTENUS SUR LE MOTEUR RICARDD
FONCTIONNANT AU BAZ NATUREL
SYSTEME D'UNITE POUR LES RESULTATS : INTERNATIONAL

***i*ii*****ii*****i******i*ii*****§***§*{§{G*******%***i**i*i*****i%**

DATE = 25 4 85
FE (CH HE) = 74,65 TOBC (C) = 21.1  TWBC (C) = 12.8  DAIRR (KG/M3) = 1,17472
RPRES = 12,0 DRGN = .574  ILLV (KJ/KER) = 47944.2

RPN PAPIL ALLUM DPI5 DP4A V4SS QA3 VGNIOS GENIO RVASTD RVMSTD COUPLE  BHP SFC RTHB  ASFM  ZILAMDA

tl.lUOIIQOIIllllllllllll.lntll.lIlllllClllIlllllIl-llcllullnll'cllilllntllautllllolllllo'l-lllil.lllllllllllll-lullllll ----- LN

1400, 4,00 30,00 2,26 396 306 3,502 A0 263 72,37 BLBS  29.0B LU0 1T 24007 13,32 L)
1000, .00 30,00 2,41 401 310 3.551 .401 263 73.39 8288 29.08 3,05 1730 24,12 1348 .32
1690, 8.00 30.00 2,46 4,01 3,12 3.57% A18.27120 73,92 B3 2049 3.09 76,0 23.72 1316 .80
1900, 10,00 30,00 2,44 4,00 3.12 1.57% AT 02720 73092 8372 28,98 1,03 179.3 23.28 13.15 .80

RPH PAPIL ALLUM DP35 DP4A  VASS QA3 VGNIOS QGNIO RYASTD RVMSTD COUPLE  fHP SFC  KTHE  ASFM  ILANDA

nn-:.-un--nlna-n---u--a.uno-onuaaan-nun.nnan--a-u-----.-----un--onunn-c-a--uun--.-a--.

1300, 4,00 30,00 4,32 4,00 4
1300, 6,00 30.00 4.95 4,35 4
1500, B.00 30.00 5,08 6.60 4,55
1300, 10,00 30,00 5,08 6,60 4,46

095750377 70033 79,40 28.88 4,54 166.1 25.13 13.57 .82
302,596 390 72,98 82.38 30.40 4.78 163.5 25.52 1358 .82
97391 7339 82,80 30.41 4.8 1623 25.68 13.65 .83
87 L3840 7348 8274 30300 4,76 l6l.é 25,83 13.89  .g4

RPN FAPIL ALLUM DPIS  DP4A  VASS QA3 VGNIOS @GNIO RVASTD RVHSTD COUPLE  BHP SFC  RTHE  ASFM  ILAMDA

2000, 4,00 30,00 6,10 8,13 5,41 6,200 38483 63,9 72,69 5.0 5.0 1B4.3 22.65 12,85 .78
2060, .00 30.00 7.62 8.64 6,00 5.898 782 498 7114 BOLIS 28,88 6.05 1447 23.34 1386 .84
2000, B.OO 30,00 B.00 8.6 6,13 7,027 763499 72,45 BL.AB 2959  4.720 lel.0 25.92 14,09 .85
2009, 10,00 30.00 B.13 8.64 6,16 7,083 736 494 72,82 BLL76 29.49 408 139.9 26,10 14,31 87

RPN PAPIL ALLUM DPIS  [DP4A  VASS DA VBNLOS GENL0 RVASTD RVNSTD COUPLE  BHP SFC RTHB  ASFN  ILANDA

--;n-n.-----uu:-nuo-vuno-n-anncn-nu:..-:ooa--n-n.A-An--n-u-u..----- -------- R I I I T T 4avs0o0s st aage

2500, 4,00 35,00 6,73 10.16 6.19 7.09 804 926 5853 66 14 20,74 5,43 {934 21,56 13,56 .82
2500, 6.00 35.00  9.27 12,19 7.15 8.207 .89 367 b7.64 79.86  25.93  6.79 187.0 24,95 14.48 .88
2300, B.00 35,00 10.03 12,70 7,44 8,540 862 562 70,37 7853 27,05 7.8 158.8 26,28 15.19 .92
2300, 10,00 35,00 10,16 12,70 7,52 8.837 .BS% 338 TLAT O 79.27 0 21,05 .08 1577 26,47 15,48 94

RPN PAPIL ALLUM P35 DP4A  VASS OAZ VENLOS QGNIO RVASTD RVMSTD COUPLE  BHP SFC RTHE  ASFN  ZLANDA

...-.--s----.--.un:-u-n-u.-n-nuu-n-cnu--o--.-nn-nnu.-no-.u-------c- L R R N S N I --.-|-au.--.:-cl----ao-nn-u----o--.n-c-.u-n

3000, 4.00 40.00 7,62 12.45 4.74 7,74 849 554 53,18 S9.88  16.47 5.8 214.2 19.48 13.97 g5
3000, 6.00 40.00 10.92 15,75  7.97 9,141 .95 624 62,88 70.43 20,15 6.4 1B7.8 223 1489 .89
3000, B.00 40,00 11,81 16.76 B.34 9,579 86 642 6573 7351 22,88 .19 178.7 23,35 14.92 90
3909, 10,00 40,00 12.19 17,02 8,48 9.739 .9§9 644 66,83 74043 23.29 7,32 176,01 2370 1513 .92

R I I T



DATE =
PE (CN
RPRES =

RPH

JEHUIN
10090,
1000,
1000,

)|

54
8) =
14,0

4,00
b, (10
B.0g
10,00

74 65
DRGN =

PAFIL  ALLLM

SersvInsacaoo e

30,00

30,60

30,00

30,00

PAPIL ALLUM

L N R I I I A AP

1500,
1569,
1500,
1500,

kP

4,00
6,00
8.00
10,090

Strsecansens e

2000,
2000,
2000,
2009,

KPM

2500,
2564,
2564,

crn
23G9,

RPN

ress

J600,
3000,
2000,
3600,

4.00
6.0
8.0
10,00

4,00
6.0¢
8. 00
10,00

4,00
b, 00
8. 00
10,00

30,00
30,00
30,00
30,00

PAPIL  ALLUM

saasas e

30,00
30,00
30,00
30.00

FAPIL  ALLUM

llll.l.l.llllllllllCllQlllllll!Cll'l.llﬂll'lllllll

35.00

33,00

35,00

35,00

PAPIL  ALLUM

40,00
49,00

40.00

49,00

.74

DPIg
2
2
2

DP33

4.32
4,93
5 08

4.95

P33

6. 10
7.62
8.00
8.00

DP35

6.73
5.27

10,03
10,14

P35

7.62

10,80
11.94
12,06

Stop - Prograe terminated.

)

TDEC (C) = 21,1
ILCV

DF4A

et el g el
© 0 o O
o 0 o~ o

DF4A

L N N N IR

6.3

8,40
6.40
6,40

DP4A

[F4A

10.16
12,19
12,70
12.93

bP4A

12,45
13,73
16.76
17.02

Geiatennaa

<2

ool

©“ i
D e b
3 - = =

VAS3

4
4
4
4

4
b

b
.68

VAS3

CeaseraroierneD eIt

VAS3

6.
7.
7.
7.

a2
18
84

VAS3

6.
8.
8.3 9.5%

Bo
01

QA3 VBNLOS QBN10 RVASTD RVMSTD COUPLE

LR I N N Y

GA3 VBN10S BBNIO RVASTD RVMSTD COUPLE

Cg L8 g T~

BA3 VENIOS @BNIO RVASTD RVMSTD COUPLE

?eac N e a0t as

Ln 9 orn Cn
d O o b

8A3

THBC (L) =
{(KJ/KBR) = 47944
VAS3

< e o

wn

7.141
B.240
8,547
80 B.723

QA3

sto0cussasaInces

7.804
9.197

8.47 9.739

12.8
.2

r4

.42 l

tervretaran

.102
759

LIRS Y

790
850
867
843

s reen

796
946

995

979

DRIRR (KB/

276

276

VGNIGS  @BN1O

. 381
392
406
. 389

439
<496
ol
507

LRI Y

olb
354
L Sbb
<549

VENIOS  EBNIG

. 520

bl

548

837

333 83.I8

13.24 83,18
73.98  B3.38
73,06 B2.42

RVASTD RVMSTD COUPLE

llll-l-l.-llllllltllluolltlollallllllollllllllnlltlllll

76,89  B0.07
73,42 82.85
73.78  B3.55
73,74 BL.12

33.62 99,90
83,12 70.58
63.81  73.45
66,82 74.54

- 72 -

MY = 1.17472

BHP  SFC

KTHE

nnu--.----n--uuauun--uu-.c--u.n-n--nn;:-----nn-ncc.

ASFM

ILAHDA

W10 315 175.2 23.82 12,85 .78
30,40 318 173.2 2410 12,86 .78
o120 326 1668 25.03 (311 19
29,89 3.1 167.0 2499 13,62 .82
BHP  SFC  KTHE  ASFM  ILAHDA

sssransag

29.69  4.66 163.6 25.51 13.90 .82
.01 4,67 160.8 25.94 13.82 .82
.62 497 13,3 25.55 13.22 .60
.12 4,89 159.4 26,18 1376 .83
BHP  SFC  RTHB  ASFM  ZLAMDA

L I O I I N I I S I PP

16,27 5,18 203.5 20,
2,36 6,77 1B2.0 22,
22.88  7.1% 1B0.2 23.
318 7.28 1749 23,

Cﬂ!lll.llllllillla.llnllulllllloll-illllltallln-lualllclll

64.9  73.26 2481 5.20 176.7 3.2 13.72 83
7038 B0.35 29.29  6.13 1617 25.82 (397 83
12,60 B1.B5  30.10  6.30 162.2 25.73 (1.78 .83
7284 82,02 30.10 6,30 1610 25.93 (3.93 .84
BHP SFC  RTHB  ASFM  ILAMDA
.90 66.38 21,15 5,54 1Bb.6 22.37 (3.B3  .a4
6791 73,95 25,93 679 1633 Z5.55 14.87 .90
0,43 78,64 27,56 7.2 1SA.B 2.6 (5. 11 .92
71,88 79.85 26,84  7.03 158.4 26,49 15.88 J9h
RVASTD RVMSTD COUFLE  BHP  SFC  RTHB  ASFH 1LAKDA

ToeNsasBaRaBsDO gy

3l 1501 91
EATEEE PR
l6 14,8t .50
B6 15,29 .93



}**i**}§i§**§**i*§*§§§*§*§**§¥l§*{i******§*§**§§§{**i&**i**§§§***§**§§*

RESULTATS EXPERIMENTAUX OSTENUS SUR LE KOTEUR RICARDO
FONCTIONNANT AU GAZ NATUREL
SYSTEME D'UNITE POUR LES RESULTATS : INTERNATIONAL

}%!*i***************}ﬁ*fii*}*********i***{*******!**}{*i*i******iit*i&f

DATE = 30 4 35
FB (CM HG) = 75,05 TDBC (C) = 23.3  TWBC (C) = 15.0 DAIRR (K6/M3) = 1.17089
RPRES = 16.0 DRGN = 574 ILCV {KJ/KBR) = 47944,2

RPN PAPIL ALLUM DP3S [DP4A  VASI QA3 VBNIGS @BNIG FRVASTD RVMSTD COUPLE &P SFC RTHB  ASFM  ILAMDA

.ll-l‘lllll!'tlllIQQIlsn'lll'lll.lllll.lllllllllllitullill!llulllllut-c-ullllA.lnb-ll!tnulllllul.cno-lllllnalaltl‘allt.'llwltl

1000, 400 35.00 2,31 391 308 3.523 Q13339 7287 8501 27,96 2.93 231.2 1B.05 10,41 N
1960, 6,00 35,00 2,44 3,96 3.08 3.525 .53 339 72,90 85,06 28,07 2,94 230.% 18.10 10,41 63
foou, B.00 35.00 2,46 3.9 .12 1.577 Q2L LT 73900 8e21 8,27 2.9 232,10 17.98 10.40 43
1000, 10,00 35,00 2,46 3.9 3.13 3.575 Q2L L34 7394 8826 28,07 2.94 2059 17,84 10,40 43

kPN PAPIL ALLUM DP3S DP4A  VASS  BA3 VENIOS QBNIO RVASTD RVMSTD COUPLE  @HP SFC  KTHE  ASFM  ZLAKDA

.-n.-na-c-u---nn-c.n-n-lo--l--uu-oa--o-n--n----n--unauunc-u-suu-can--un-annvu-nno'-.-un--an-nn»nn-nu-.n--.a-e--nn:-u--ann-o-n-

1500, 400 30,00 432 4,00 4,51 5.147 2083 372 708 80,09 3020 4,74 136.8 26,62 13,90 84
1300, .00 30,00 4,95 6,60 4,60 5,264 88 .387 72,52 81,79 .52 4.95 156.3 28,70 13,61 .82
1304, B.O0 32,00 5,08 .60 4,65 5.318 S79 3B 7325 B39 3173 4.98 183,00 27,27 13,95 .84
1300, 10,00 32.00 5.08 .60 4,70 5.381 980 .382 74012 8327 LTI 4,98 153.2 727.24 14,10 .85

RPM PAPIL ALLUM DPI5 DP4A  VASI @AZ VGNIOS GBNIO RVASTD RVHSTD COUPLE  BHP SFC  RTHB  ASFM  ILAMDA

.----unu---vu-oncnu--.---:-n-ol-nu-o-anonunn-o-l-u-----.-uuoa.'-n--ucu-un--nnuo-.an-ncuau'-u-nonn-o--n-c-a-o-u-ln-unc-cl--ual-

2000, 4.00 30,00 6,10 8,13 5,55 4.358 764 503 65,40 74044 26,03 5.45 1B4.4 22,61 12,84 77
2000, 6.00 30.00  7.62 8.4 6,46 7.409 B13 .53 76045 8607 30,30 4,35 168.4 24.78 13.87 .84
2000, B.00 30.00 8.00 B8.89 6.19 7,094 802,527 7308 8266 301 4,50 162.3 25.72 13.46 B!
2000, 10,00 30.00 8,13 8.89 4.19 7.095 796523 73.22 82,64 IO 4.50 tel.l 25,91 13.57 a2

RPY PAPIL ALLUM DPI5  [DP4A  VASS  0A3 VGNIOS QGNLO RVASTD RVMSTD COUFLE  BHP SFC RTHB  ASFM  ILAMDA

R B T I S T, ®is100s00a n.c.--u.oc--o-aana:n..c----.-nvu-unnonclI--u.on:uuu---nan:---ocnun---u.--c-.c.

2500, 4,00 30,00 6.73 10.16  6.27 7.190 818 538 59.35 67.10 20.56 5.4
2309, .00 30,00 9,27 12,19 7,24 8,308 00,590 #8.53 7705 2,15 7.4
2300, B.00 30,00 10,03 12,70 7,51 8.620 IS 600 TLOR 79,75 28,68 7.5
2500, 10,00 30.00 10,16 12.70 7,54 8,853 974839 7037 60.59 2878 1.5

4 190,86 20,90 13,37 g
I 1661 23.13 14,08 .35
POIss.9 e 11 1437 a7
316906 2461 1350 .82

RPH PRPIL ALLUM DPIS  [DP4A  VASS  BA3 VBNLUS G6NLO RVASTD RVHSTD COUPLE  EHP SFC  RTHE  ASFM  ZLAMDA

CAlnll'lln-nnutallllIauﬂlllnuunllnl‘llnlnlllouann‘nnllulnnlllllIcl-llnllll.llc-l-llllaall.illuillllllllltlo'llultlllntﬂallulll

3000, 4,00 35.00  7.62 1219  6.83 7.834 B8 .550  53.87  60.48 16,78 5.77 208.7 19.99 14,24 b
3000, 6,00 35,00 10,92 1575 8.04 9,223 7T 640 63036 TILOT 22,27 1.0 183.0 22.81 (4.4t .87
3000, B.00 35.00 11.94 16.76 8.40 9.p47 LOO7 659 66,23 74,17 23.49 7.4 1770 23.58 14.64  .§9
3000, 10,00 35.00 12,19 17.02 8.54 9.810 LO32 L6750  47.37  75.50 23.90 7.5 179.8 23.21 14.54 .88

Stop - Program terminated. - 73 .



}i**ii*********§*i***{**!i#f*if*i********%****§§§§*§§*§§§**§§§***{*****

RESULTATS EXPERIMENTAUX OBTENUS SUR LE MOTEUR RICARDO

FONCTIONNANT AU GAZ NATUREL

SYSTEME D'UNITE POUR LES RESULTATS : INTERNATIONAL

lii*!fii***&f**iii*ii**iifi*ifi***}{fé**iii****§§§i§§{§§i*l*i*i*i***ﬁ*i

DATE = 22
FE (CM HB)
RPRES = 12.0

38
7

kP PAPIL

!lll!ullllllll'lullallIllllllll'llllllillllll!llﬂlllllIlllllllllllllllilllll'llllllllll!lllll

1000, 4,00
1900, 6,00
1004, 8.00
1000, 10.00
P PAPIL
1500, 4,00
1300, 6.00
1500, 8,00
1340, 10,09
PN PAFIL

Bson s

2000, 4,00
20400, 6.0
2600, 8,00
2000, 10,00
RPN PAPIL

diarciassaesnn

2500, 4,00
2500, 6,00
7500, 8. 00
2500, 10,09
kPH PAPIL
3600, 4,00
3000, 6,00
3000, B, 00
3600, 10,00

936 TDRC (C) = 21.4  TWBC (L) = 13.3  DAIRR (KG/H3) = 1. 164352
DRGN = 574  ILCV (KJ/KGR) = 47944, 2
ALLUM  DP3S  DP4A  VASI  BAS VENIOS @GNIG RVASTD RVHSTD  COUPLE

28.00 .31 409 316 3616 .394 .21 74.75 B4.06 36,71
28,00 2.4 411 318 1.839 388 .257 75.24 84,40 30.71
28,00 2.49 401 319 646 394 L2601  75.37 B4.70  3L.12
28,00 2,49 414 319 3650 L3BS .25 75.46 84.37 30,91
ALLUM  DPI5  DP4A  VAS3 QA3 VGNIOS QNG RVASTD RVNSTD  COUPLE
0,00 4.32 6,00 450 5,168 L576  LIB1 T71.16 B.24  29.29
0,00 495 6,35 468 5356 .56 374 T3 82,65  31.52
30.00 5,08 6,60 470 5,39 578 .82 74.28  B83.39 31,83
.00 5,20 660 474 5,426,585 384 74,69 B3.91 31,83

ALLUN  DPI3  DP4R  VASI  DBAS VENIOS QBNIO RVASTD RVMSTD COUFLE

-u---un-a---n-u.--aanuu--nnno--c.----n-:ann-nu--n--c.n--c-e---n

300 810 B3 ST 6274 L0 482 ed.T4 73.37 28,22
.00 .75 8.89  A.04 6,931 LT2L 476 71.49 80.02 28,98
.00 B.I3 B.B9  6.18 7.0B4  .744 491 73.06 Bl.B6 30,00
35.00 B.13 8,89 4.20 7.116 L74F 491 7339 82.18  30.00
ALLUM  DPI3  DP4A  VAST QA3 VGNIGS GENIO RVASTD RVHSTD COUPLE

988080220800 00000s 000D NONNCER OGRS

S4Bo0sI e s I IV I IO IR Y IO ESINER GO DS

40.00  6.98 10,16 6,28 7,206 .767 .506 59.45 66,71 21,15
40,00 9.40 12,19 7.21 B8.2727 .84 .556  68.20 76,18 25,73
40,00 10,03 12,70 7.46 B8.565 .86 .589  70.40 78.78 25,95
40.00 10.29 12,70 7.51 8.822 .8k .S570 71.07 79.26  27.15
ALLUM  DP33  DP4A  VASS  DAS VGNIOS @BNIO RVASTD RVHSTD  COUPLE
45,00 7.62 12,19 6,80 7.804 .B16 .53B 83,63 60.07 17,90
45,00 10,92 15,75 8,00 9.183 1004 kb0 63.04 70.97 21,35
43,00 11,94 16,51 6.36 9,599 1,047 488 63.8% 74,15 22,88
43,00 12,06 16,76  B.48 9737 1,055 694 46,94 73.16  22.98

- 74 -

BHF  SFC  RTHB  ASFM  ILAMDA
3.22 1823 25,72 (3.86 .84
3,22 189.7 26.13 1418 .84
3026 160.3 26,03 13,96 .85
3.2¢ 1§7.6 26,49 14,32 .47
BHP  SFC  RTHB  ASFM  ILAMDA
4,60 163.6 25.20 13.57 .82
4.95 151,90 27.84 14,33 .87
5,00 152.8 27.37 1413 @
3,00 154.6 27.00 14,04 .85
BHF  SFC  RTHB  ASFM  ILAMDA
3.28 182.6 22.86 (3.0f .79
6.9 137.3 26.53 14.57  .g8
6.28 156.2 26,72 14,44 .87
6.28 186.2 26.72 14,51 .98
BHP  SFC  RTHB  ASFM  ZLAMDA
3.54 182.9 22.82 14.24 .8k
6.74 165.0 25.29 14,89 90
7,05 161.3 25.88 15.06 .91
7.0 180.5 26.00 15.12 .92
BHP SFC  RTHE ASFM  ZLAMDA
3.62 19,4 20,80 14.51 .88
8,71 1969 21,20 1391 g4
7.19 1905 21.80 13.95 .84
7,22 192.2 21,72 14,04 .85



DATE = 22 5 85

FB (CM HE) = 75,36 TDBC (C) = 21.4
RPRES = 12,0 DRGN = 574  ZLLV (KJ/KBR)
#PH PAPIL ALLUM  DP3S  DP4A  VAS3

fistusasceene

®vss0creansnsones

1000, 4,00 28,00 236 4,22 uL»
1000, .00 28,00 2,49 4,22 34
1000, B.00 28.00 2,54 4,24 1,27
1000, 10,00 28.90 2,47 4,27 3.28
)| PAPIL ALLUN DPIS  DP4A  VAS3

Prrettaasraraerveane

tarnenrasae

1300, 4,00 30,00 4,44 4,10 4,41
1364, 6,00 30,00 5,08 b.60 4,79
1500, B.00 3000 5,21 6.0 4.8
1300, 10,00 30,00 5.21 .40 4,84
RPN PAPIL ALLUM DPIS DP4A  VAS3

L N N Y Y Y RN

THBC (L)

LU N N W I A

= 13,3
= 47944,2

A3 VGN10S OBNIO RVASTD RVMSTD COUPLE

R R

S6BF L3320 220
L7100 .33 220
L4 332 .20
L7500 .33 L2

QA3 VBN10S @BNIG RVASTD RVHSTD COUPLE

L S I AR

5282 L5000 L3530
3,477 507,335
9,310,507 338
5.54¢ 517 141

GAT VGNIOS G6NIO RVASTD RVMSTD COUPLE

----n-na.--n-c-------u--nn---a-nnc-------onn------u--onn--'-nn

76.17 84,02
76,70 B4.Sh
77,33 BS.1B
77,51 B85.40

LY N RN Y

DAIRR (KB/MI) = 1.18452

060

L L I

.05 4025 155.4 26.85 16,00
28.88  4.5¢ 147.6 28.28 16.36
29,18 4.58 14,0 28.58 16,47
29.29 4,60 148.5 28.11 16.24
BHP  SFC  RTHE  ASFH

Aevcas s

ILAKDA

Brosaresauns

Bif  SFC  RTHE  ASFA
Zb.64° 2,79 157.7 26,46 16.75
27,66 2,90 151.9 27, 47 16,87
27.86 2,92 1S0.8 27, 67 17.01
2743 2.88 153.5 27.18 14.99

BHF SFC  RTHB  ASFN

<

<
€l d P e

.

— e e e

ILAKDA

IR N N NN

97
99
1,00
.98

ILAKDA

veuass g

2000, 4,00 35,00 6.22 B8.38 5.6l £.433 .40l 297 86,38 T34 20.35 4,47 177.4 23.5% 16,22 .98
2000, 6.00 35,00 7,87 6.20 T.1l6  .657 433 73,39 BL.I5  24.03 5.45 158.9 26.27 &M Lo
2000, B.00 35.00 8.2 6,33 7,236 662 43T 4.8 8247 7674 d.60 15,0 28,75 16,81 (.01
2064, 10.00 35.00 8.38 .38 7.316 473 444 7545 §3.41 .25 571 155.5 26.84 1649 [0
FPY PAPIL ALLUM DP35 DP4A  VASS DA VBNIOS GENIO RVASTD RVNSTD COUFLE ~ BHP  §FC RTHE  ASFM  ILAMDA
2300, 4,00 40,00 6,98 10,41 6,43 7.372 .47 446 60,82 67,22 18.20  4.77 187.3 22.28 16,32 1,60
2300, 6,00 40,00 952 12,45 7.3 8.188 .774 SLO 89,05 7647 23,69 6,200 164.3 25.40 16,46 100
2500, B.OO 40.00 10.16 12,95 7.57 B.689 .789 a9 7182 79,08 24,81 4.50 159.9 6.1 16,74 1,01
2300, 10.00 40.00 10,29 12,95 7.64 8.746 .02 527 72,25 79.84 25,01 6,33 161.1 25.91 16,62 1.0l
kP PAPIL ALLUM DP3S DP4A  VASZ QA3 VBNI0S QBNI@ RVASTD RVMSTD COUFLE  BHP  SFC  RTHB  ASFM ILAMDA
3000, 400 45,00 7,82 12,45  6.89 7.901 778 A79 5429 60,03 14,2 4,47 2144 19.46 16,48 L.00
3060, 6.00 43.00 1118 16,26 B.20 9.414 .59 364 84,63 TLAD 1749 5.5 203.1 20,33 16,69 .01
2000, B.00 45.00 12,19 17.27 R.54 9.806 903 936730 740420 1963 &.17 192.3 2170 16,54 1.00
3000, 10,00 43,00 12,57 17.45 8.69 9.986 904 09 68,93 75.86 19.22 6,04 196.7 21,22 16,82 1,02
DATE = 3 83

PB (CH HE) = 75.36  TOBC (C) = 20.4  TWBL ([) = 13,3 DAIRR (KG/MI) = [.18452

RPRES = 8.6 DRGN = .574  ILCV (KJ/KGR) = 47944, 2

RFH PAPIL ALLLM DPIS  DP4A  VASS  @A3 VENLOS OGNIO  RVASTD RVMSTD COUFLE  BHP  SFC  RTHB ASFH  ILAMDA
1050, 4.00 35,060 2,31 4,00 312 3,577 401 266 73.B5  BLI4 28,98 3,02 175.3 23.81 13,43 .|
1900, 6.00 35,00 2244 401 316 3615  .416 276 7472 BASA 29.59 3000 178.0 23.44 13.11 79
J6n, B.OD 35,00 246 401 T06 T.A17 401 7aF THATORELS 969 341 170,7 2444 (T4 B2



Stop - Program terminate
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ANMEYE C

GRAFHIQUES DES RESULTATS
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RVASTD (%)

RVASTD (%)

ES4

RVASTD VS RPM

RPRES = 7

100
90 -
80 - \
n\\\ o] +
8>
AT-.---_. —_ +
’o - ‘\o\ . \‘; \\ \A\
\\\ -~ - \A
\. n\
™~
60 -
™~ \D
50 +
40 1 1 1 i H I
0.0 1.0 2.0 3.0
(Thousg’nds)
] ES4 + ES10 < Gv4 A GVi10
GRAPHIQUE 1
RPRES = 8.6
100
90 -
80 -
70
60 -~
50
40 4 1 1 i i
0.0 1.0 2.0 3.0
(Thousands)
RPM
+ ES10 ° GC4 A GC10 b Gv4 v

GRAPHIQUE 2
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RVASTD VS RPM

RPRES = 10

100

90 -+

80 -

RVASTD (%)
~
(o]
§

60 —

50 4

40 T i 1 I I U

0.0 1.0 2.0 3.0
(Thousonds)
RPM

ES4 + ES10 ® GC4 A GC10 X Gv4 v Gv10

GRAPHIQUE 3

RVASTD VS RPM

RPRES = 12

100

90 -

80 o

70 A

RVASTD (%)

60 -

50 ~

40 ¥ H 4 I H H
0.0 1.0 2.0 3.0
(Thousands)
PM
o GC4 + GC10 ° Gv4 A GVio
GRAPHIQUE 4
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RVASTD (%)

RVASTD (%)

RVASTD VS RPM

RPRES = 14
100
90
80 -
70 =
60 ~
S0 A
40 T 7 T T T T
0.0 1.0 2.0 3.0
(Thousands)
RPM
GC4 + GC10 < Gv4 A GVi0
GRAPHIQUE 5
RPRES = 18
100
90 ~
80 -~
70 -
60 <
S0
40 Y T T T T !
0.0 1.0 2.0 3.0
(Thousands)
RPM
GC4 + GC10 ° Gv4 a Gvio

GRAPHIQUE 6

_on




o

a

RVASTD (%)

ESR1

RVASTD (%)

ESR1

RVASTD VS RPRES

PAPIL = 4
100
90 -
70

60 ~
—

- R’1 .

A
e 4 4 b4 v —
S50 =~
) 40 1 4 ! i 1 | i i J 1
6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0
RPRES
+ ESR3 ) GCR1 A GCR3 X GVR1 v
GRAPHIQUE 7
PAPIL = &
--100
90
80 ~
. X ; M X’
70 - — b
v » & —4— vy —4
60 ~
S50
40 I I 1 T ¥ 1 1 1 1 i
6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 _ 16.0
RPRES
+ ESR3 o GCR1 A GCR3 X GVR1 v
GRAPHIQUE 8

GVR3

GVR3



o

=}

RVASTD (%)

ESR1

RVASTD (%)

ESR1

100

90

80

70

60

50

40

100

90

80

70

60

S0

40

RVASTD VS RPRES

PAPIL = 8
- e
P A i R fon SN
m—— A
— > — $ $ §
1 1 i T I 1 1 H ¥
6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0
RPRES
+ ESR3 ° GCR1 A GCR3 X GVR1 v
GRAPHIQUE 9
PAPIL = 10
g & ——p
°
x M ‘1?~_“‘§“‘*‘*-\\\
¥ + d 4 ~3
. s a
v & v é ‘3 v
T T 1l 1 i T 1 1 i
6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0
RPRES
+ ESR3 ° GCR1 A GCR3 X GVR1 v

GRAPHIQUE 10
- R2 -

GVR3

GVR3



RVMSTD VS RPM

RPRES == 7
100
90
50 - L
Con)
L
g 70- o
3
&
60 -
50
40 1 i i L 1 1
0.0 1.0 2.0 3.0
(Thousands)
RPM
[»] ES4 + ES10 ° Gv4 A Gvio
GRAPHIQUE 11
RPRES = 8.6
100
90 -
80 - 3
Can)
L
]
8  70-
3
2
60 -
50 +
40 L 1 1 1 I 1
0.0 1.0 N 2.0 3.0
(Thousands)
RPM
0O ES4 + ES10 © GC4 Iy GC10 x Gv4 v Gv10

GRAPHIQUE 12
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RVMSTD VS RPM

RPRES = 10
100

90

80 -

70 -

RVMSTD (%)

60 -

50 -

40 T T T T T T
0.0 1.0 3.0

2.0
(Thousands)
RPM
O ES4 + ES10 ° GC4 A GC10 X Gv4 v Gvio

GRAPHIQUE 13

COUPLE VS RPM

40.0 ESSENCE ; ZLAMDA = VAR, i PAPIL=10

38.0
36.0 ~
34.0
32.0
30.0
28.0
26.0
24.0
22.0
20.0
18.0
16.0 -
14.0 ~
12.0 -

10.0 T ; ,
0.0 1.0

i

COUPLE {N*M
N T

1 ¥ T
2.0 3.0
(Thousands)
RPM
0O RPRES=7 + 8.6 o 10

GRAPHIQUE 14
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COUPLE (N * M)

COUPLE (N * M)

a

COUPLE VS RPM

40.0 GAZ NATUREL ; ZLAMDA = 1 ; PAPIL=10

38.0
36.0 o
34.0 —
32.0 R

30.0 - S

28.0 -

26.0 -~ e
24-0 h \
22.0 —

20.0 ~
18.0 ~
16.0
14.0 ~
12.0 ~
10.0 ~ T T T

T T Y
0.0 1.0 3.0

2.0
(Thousands)
RPM

0 RPRES=8.6 + 10 ° 12 & 14 X

GRAPHIQUE 15

COUPLE VS RPM

GAZ NATUREL ; ZLAMDA = VAR. ; PAPIL=10

18

40.0
38.0
36.0
34.0
32.0 -
30.0
28.0
26.0 A
24.0
22.0
20.0
18.0 -
16.0 -
14.0
12.0 4
10.0 r ' . ,

0.0 1.0 2.0 3.0
: (Thousands)
RPM
RPRES=7 + 8.6 < 10 A 12 X 14
GRAPHIQUE 16
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o

COUPLE (N * M)

ES4

COUPLE (N * M)

ES4

40.0

COUPLE VS RPM

RPRES = 8.6

38.0
36.0 ~
34.0
32.0 ~
30.0 ~
28.0
26.0
24.0
22.0
20.0
18.0
16.0
14.0
12.0 S
10.0

i

0.0

+

40.0

ES10

°

4

1.0

i I
2.0
(Thousands)
RPM
GC4 A GC10

GRAPHIQUE 17

COUPLE VS

RPRES = 10

RPM

Gv4

A4

GVv10

38.0 -
36.0 -
34.0
32.0 ~
30.0
28.0 -
26.0 -
24.0 ~
22.0 -
20.0 -+
18.0
16.0
14.0 -
12.0 ~
10.0

0.0

ES10

°

1.0

L T
2.0
(Thousands)
RPM
GC4 V.Y GC10
GRAPHIQUE 18
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o

a)

COUPLE (N * M)

ESR1

COUPLE (N * M)

ESR1

COUPLE VS RPRES

PAPIL = 4
40.0-

38.0 ~
36.0 -

34.0 o ——a—

32.0 ~

30.0 - e
28.0 /( ° \x

GRAPHIQUE 20

- 27 .

°
26.0 - — 3 M
24.0 -
22.0
20.0
18.0 /——‘ v
16.0 S ) —
12.0
10.0 , , , ; , ; , ‘ , ,
6.0 8.0 10.0 12.0 14,0 16.0
+ ESR3 ¢ GCR1 N ecRa X GVR1 v  GVR3
GRAPHIQUE 19
COUPLE VS RPRE
400 PAPIL = 6 >
38.0
36.0
34.0 o B.__//
204 N
30.0 T "\
28.0 - x/:/"_’__o\o\‘)
26.0 -
24.0 -
22.0 - / o v v
20.0 - v ° —a
18.0 o & a
16.0
14.0 -
12.0 A
10.0 T T T T T T T T T T
6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0
+ ESR3 ¢  GCR1 N cRa X  GVRT v GVR3



COUPLE (N * M)

ESR1

COUPLE (N * M)

ESR1

40.0

COUPLE VS RPRES

PAPIL = 8

38.0 -
36.0
34.0 -
32.0
30.0 -
28.0
26.0 ~
24.0 -
22.0 ~
20.0
18.0 -
16.0
14.0 -
12.0 4
10.0

6.0

o+

40.0

I i I I i 4 1 1

8.0 10.0 12.0 14.0
RPRES

ESR3 ¢ GCR1 4 GCR3 X  GVR1

GRAPHIQUE 21

COUPLE VS RPRES

PAPIL = 10

16.0

v

38.0 -
36.0 ~
34.0 ~
32.0
30.0
28.0 ~
26.0
24.0
22.0
20.0 S
18.0
16.0 ~
14.0
12.0
10.0

L

. X
©
©

bk

6.0

+

V ' ¥ i i 1 I 4

8.0 10.0 12.0 14.0
PRES

R
ESR3 ¢  GCR1 4 GCR3 X  GVR1

GRAPHIQUE 22
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16.0

v

GVR3

GVR3



BHP (KWATT)

BHP  (KWATT)

BHFP VS RPM

ESSENCE : ZLAMDA=VAR, ; PAPIL=10

10.0

9.0

8.0 /
2.0 /—.
6.0 ~

S.0

4.0

3.0 ~

2.0 -

1.0

Q'O - ) 1 ¥ J H 1
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D RPRES=7 + 8.6 < 10
GRAPHIQUE 23
GAZ NATUREL ZLAMDA=1 ; PAP|IL=10

10.0

9.0 ~
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7.0 - A
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5.0 A

4.0 ~

3.0 ~

2.0 ~

1.0 ~

0.0 - T T T 1 T T
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(Thousands)
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s ] RPRES=8.6 + 10 o 12 ry 14 b 16

GRAPHIQUE 24
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BHFP VS RPM

10.0 GAZ NATUREL ; ZLAMDA=VAR. i PAPIL=10

9.0
8.0 -
7.0 -
6.0 - 8T
5.0

4.0 H

BHP (KWATT)

3.0 -

2.0 ~

1.0 =

0.0 T T T T
0.0 1.0

2.0
(Thousands)
RPM
a RPRES=7 + 8.6 ° 10 A 12 X 14 v 16

GRAPHIQUE 25

BHP VS RPM

RPRES = 8.6
10.0

9.0

8.0 4

7.0 -

6.0 -

5.0 A

4.0 -

BHP (KWATT)

3.0

2.0 -

1.0 —

0.0 T T T T Y T
0.0 1.0 3.0

2.0
(Thousands)
RPM
ES4 + ES10 ] GC4 a GC10 X GVv4 v GV10

GRAPHIQUE 26
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o]

o

BHP (KWATT)

ES4

BHP (KWATT)

ESR1

BHP VS RPM

RPRES = 10

10.0°

9.0

8.0

7.0 -

6.0 -

5.0 +

4.0 —

3.0 -

2.0 4

1.0

0.0

0.0

-+

10.0

ES10

©

1 ¥ I T T

1.0 2.0 3.0
(Thousands)
RPM

GC4 a GC10 x Gv4 v

GRAPHIQUE 27

BHP VS RPRES

PAPIL = 4

Gv10

9.0 ~

8.0 +

7.0 =

6.0 —

5.0 -

4.0 -

3.0 -

2.0 -

1.0

0.0

oX
b
o X

6.0

o+

8.0

ESR3

©

! 4 T ' 4 i 4 1

10.0 12.0 14.0 16.0

RPRES

GCR1 4 GCR3 X  GVR1

GRAPHIQUE 28
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o

a

BHP (KWATT)

ESR1

BHP  (KWATT)

ESR1

BHP VS RPRES

PAPIL = §

10.0
9.0 ~
8.0 <
7.0 - / .
v
v 4 —
6.0
YR, |
A
5.0
4.0 i I
= B N N y
3.0 ~ """ 'A\V_( o o N
2.0 4
1.0
o'o T i I I i i i { 1 i
6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0
RPRES
+ ESR3 °© GCR1 A GCR3 X GVR1 v
GRAPHIQUE 29
PAPIL = 8
10.0
8.0 ~
8.0 -+
v
x A4
7.0 + v S A
A
6.0 - a
5.0 4
4.0 ~
. Ja|
&G L~
A X
3.0 4 —" & R
2.0 ~
1.0 -
o"o i I ' ) ¥ T i i 1 i
6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0
RPRES
+ ESR3 ° GCR1 a GCR3 x GVR1 v

GRAPHIQUE 30
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BHP (KWATT)

o ESR1

RTHB (%)

10.0

BHFP VS RPRES

PAPIL = 10

9.0

8.0 ~

7.0

6.0 -

5.0

4.0

3.0

2.0

1.0 +

0.0

i

|
|

6.0

35.0

L i 1 i T T i T i

1
8.0 10.0 12.0 14.0 16.0

RPRES
ESR3 ¢ GCR1 4  GCR3 X  GVR1

GRAPHIQUE 31

RTHB VS RPM

ESSENCE ; ZLAMDA = VAR. : PAPIL = 10

v

34.0 -
33.0 ~
32.0 ~
31.0
30.0 -
29.0 S
28.0
27.0 ~
26.0
25.0 A
24.0
23.0
22.0 -+
21.0 ~
20.0 -~
19.0 4
18.0
17.0 ~
16.0
15.0

1]

0.0

1 I ¥ ¥ 1 ¥
1.0 2.0 3.0
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Moteur "Ricardo" E,a&/T"

Mombre de cylindre t 1
Diameétre du piston t 3 po
Course du piston : 4 Z/8 po

Modifications possibles: taux de compression (4 —_— 202
avance d’allumage (9 —3 £0°)
cuverturs du papillon

vitesse de= rotation (1000 & Z000 tom}

Debitmetre A air "Alcock®” tvpe Yizcous Flew Air Matar, déni=x

maximum IO CFM, muni d’un filtre A air

M&langeur air-gaz naturel type venturi, marcue “Carrgtoont,

modele 201-17

Dynamomatre electrigue "Laurence Scott % Electromotors S S
muni  sur le stator d‘un bras de levier de 1.7 picds =t de
poids interchangeables et relié & une résistance variable scour

39

cissiper 1l '#nergie électrique produite Bar la génératrice

Ligne de gaz naturel avant I manc~détendeurs pawr ramonoe la
pression & la prossicn atmosphérigue, un réservolr tampon  de
2.3 piT, une vanpe de contréle du débit d= gaz {(vanns A guil-

l1otine)
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K=

Débitmetre pour le gaz naturel type Laminar Flow Element de

"Meriam", modéle SOMJ10 type 9.

Oscilloscope ‘“Tektronix #364-B" pour visualiser le diagramme

P-V du cycle de combustion

Sonde de pression pour enregistrement de 1la pression dans le
cylindre, branchée a l’oscilloscope (ordonnée), marque "Kiowa

PE-pP"

Sonde de déplacement pour enregistrer la position du piston,
brancheée & l'oscilloscope (abscisse), margue "Disa Piston

Stroke Transducer"

Thermocouple type T (cuivre-constantan) et voltmeétre digital
Pour enregistrer la température du gaz naturel & 1'entrée du

mel angeur
Thermocouple type T (cuivre-constantan) et voltmétre digital
pour enregistrer 1la température de 1’air & l'entrée du

m&l angeur

Manométre incline (ligquide) pour mesurer le différentiel de

pression du débitmeétre & air - Marque Alcock
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[

Marométre en U (10 Fouces d'eaw) pour mesures le différontial
de preszion entre Lament et 1aval du mélangour aivr-ga

Marque "Duyer"

Manométre en U (10 Rouces d'eau) pour mesurer le diffeérentiol
de pression entre 1le cel du  venturi dy mé&langaur =t 13

pression atmosghérique -~ Marque "Dwyer®

Manometre en U (10 pouces d’eau) pour mesurar lo diffdrombiar
de pression du debitmetre au gaz naturel - Marcue Dy
Barométre au mercure (gradué e~ zm de Mg}

Fasvechrométre pour masurer leog tampdratures go-shao- ot

Funides de 1'air ambiant

Strobascape electronigue Pour fixer la vitosss rotation du

moteur Ricarde

Chronometre pour mesurer le déhit d'essence (minute)

Surette graduée pour mesurar le débit d'essence (millilii

-t
b
r+
-
3

Carburateur & sssence Salex type 35S F.A.d eguipd d'unz vanne 3

pointeau ajustable

Hydrométre FoLr mesuwrer la dencitsd relative de 1 'agzenca
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ANNEXE E
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